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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es el desarrollar una fuente de informa-
cién que describa en forma general los criterios, métodos, materiales y
sustancias empleadas en la limpieza quimica del equipo generador de vapor

de una Central Termoeléctrica.

Este trabajo estd dirigido principalmente al estudiante y al personal
novato de una Central Termoeléctrica, en el que encontrardn métodos efecti-
vos y seguros para llevar a cabo una limpieza quimica adecuada, ademas de
conocer detalles tales como el criterio para determinar la necesidad de una
limpieza, las responsabilidades del personal y del contratista, considera-
ciones sobre seguridad, entre otros. Todo esto dentro del marco de las
Centrales Termoeléctricas, tomando una idea clara de la importancia que
reviste esta operacidn, tan esencial para asegurar el buen funcionamiento y

disponibilidad deseados de una central.

Este trabajo se complementa con la descripcién de la limpieza quimica
efectuada a las tres unidades de ciclo combinado de la C.T. "EL SAUZ", -en
la cual tomé parte- donde se puede apreciar la aplicacién de los conceptos
vertidos en los primeros capitulos, ajustados a los recursos y realidad de

esa central.



CAPITULO I

GENERALIDADES

I.1 Limpiezas Quimicas.

La limpieza quimica de un generador de vapor (GV) debe ser realizada
antes de poner en servicio una unidad nueva (preoperacional) o bien, pe-

riédicamente ya en operacidén (operacional).

En ambos casos el propdsito es comin: retirar todo tipo de materiales
e impurezas ajenas al material que estarda en contacto con el agua que cir-
cula a través del GV. Llevando a cabo esta operacidén se obtendra una su-
perficie limpia y uniforme en el metal, exenta de focos de corrosién y
sustancias aislantes a la transferencia de calor, y se formara una pelicula
protectora que evitard la eventual corrosién y/o incrustacidén que provocan

el agua y el vapor a las condiciones de operacidn de estas centrales.

De no removerse todo tipo de impurezas y depdsitos de estas
superficies, se tendrédn problemas tales como restricciones de flujo, dismi-
nucidén de la transferencia de calor, sobrecalentamiento de los tubos ex-

puestos a la fuente de calor, corrosién localizada.



Lo anterior tiene como consecuencia pérdidas econémicas por concepto
de reparaciones y sustitucidn de materiales, reduccidn del tiempo de vida
Gtil del equipo y la disminucién o interrupcidn de la generacién de energia

eléccrica.

Debido a las grandes dimensiones de estos equipos en la actualidad y
a las caracteristicas propias de las impurezas, el método méds efectiveo de

limpieza es precisamente la limpieza quimica.

Esta no es una operacidén simple ni exenta de riesgos: una limpieza
inadecuada puede dafiar severamente el equipo al grado de dejarlo inservi-
ble. Por otra parte, los productos quimicos empleados en si ya encierran
un riesgo para el personal. El peligro en el manejo de acidos y poderosos
oxidantes es real y bien conocido; de hecho la temperatura de las solucio-

nes por si sola ya es de consideracidn.

Toda la faceta de un proyecto guimico de limpieza debe ser cuidado-
samente planeada. Algunas de las consideraciones mas importantes incluyen
la seleccidn adecuada del solvente, el aislamiento del equipo a limpiar, la
determinacidn del final de cada etapa, planes de continencia en caso de fu-
gas o derrames, la completa remocién del sclvente del equipo, la disposi-

cidén de desechos y la seguridad del personal.

I.2 Generadores de Vapor y Equipo Relacionado.

El término "generador de vapor' junto con el de "caldera de vapor",
son de uso comun para referirse al equipo productor de vapor. Ambos
términos se usan indiferentemente en este trabajo. Existen tres clases
principales de ciclos de generacidén de vapor, que serdn discutidos con el
fin_  de conocer de manera general cual o cuales equipos son lavados

quimicamente. Estos tres ciclos genéricos son:



a) Circulacidn natural.
b) Circulacidn controlada.
c) Ciclos de un solo paso (once-through).

Esta nomenclatura se relaciona directamente con las caracteristicas
de disefio de la caldera de vapor asociada. Una unidad tipica de generacidn
de vapor (GV) estd compuesta de equipo principal y auxiliar, comunes a to-
dos los tipos de ciclos. Estos componentes, comunes en la mayoria de los
sistemas de vapor condensado-agua de alimentacidén, incluyen condensadores,
bombas, intercambiadores de calor, deaereadores, calderas (con economizado-
res integrados, sobrecalentadores y recalentadores) y turbinas. Estos son
los elementos esenciales de una planta moderna actual. Pueden incluirse
aparatos adicionales dependiendo de los requerimientos de la unidad genera-
dor de vapor-turbina de vapor. El sistema de pre-caldera (sistemas de con-
densado y de agua de alimentacién} puede contener aleaciones diversas a ba-
se de acero y de cobre. El conocimiento de la unidad y de su equipo
auxiliar, incluyendo su arreglo y sus materiales de construccién, es

esencial para planear y ejecutar una operacién de limpieza quimica.

a) Sistema de Circulacién Natural.

La circulacidén en estos GV depende enteramente del diferencial de la
densidad del fluido dentro de la caldera. La mezcla del agua y vapor satu-—
rado de la caldera con el agua de alimentacidn en los tubos bajantes
(downcomers) es méds pesada que la mezcla agua-vapor en los tubos de la pa—
red del hogar. El patrén de flujo resultante se ilustra en el diagrama
1-1A: la circulacidén es "natural", esto es, no se contemplan medios artifi-
cales como el empleo de bombas (Fig. 1-1B) debido a que es un '"bombeo
térmico”, a tales sistemas se les conoce también como sistemas de

circulacién térmica.
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El ciclo de circulacidn natural -o térmica- sirvid como base para el
desarrollo de otros ciclos. La Fig. 1-2 ilustra el ciclo tipico de un gene-
rador de vapor con domo (tambor) de circulacién natural. El condensado se
bombea desae el '"pozo caliente" del condensador a través de una serie de
intercambiadores c¢e calor auxiliares, siguienco por varias etapas de calen-
tamiento {de esta qgue es ya agua de alimenzacidn) hasta llegar al dearea-
dor. Del veareador se descacrga por gravedad hasta la succidén de las "bombas
de agua ae alimentzcidn", estas bombean el agua a través de calentadores de
alta presidn, y cespués de pasar por el "economizador'" llega al domo de va-—

pos de la caldera.

Ya en el domo, el agua de alimentacidén se mezcla con el agua de la
caldera y fluye desde el domo de vapor hacia los cabezales inferiores; de
ahi, el agua sube a <:través de los tubos de las paredes de agua
convirtiéndose en vapor parte de ella. Esta mezcla agua/vapor entra nueva-
mente al domo de vapor donde el vapor es separado. Il vapor colectado fluye
de la parte superior del domo hacia el sobrecalentzdor primario, mientras
que el agua remanente (yu agua de caldera) se mezcla con el agua de alimen-
tacidén y sale del domo a través de los tubos bajantes comenzando de nuevo

el ciclo de circulacién.

El wvapor, al salir del sobrecalentador primario, pasa a una o dos
etapas mds de sobrecalentamiento, descargundo a la seccidén de alta presidn
de la turbina a través de la linea principal de vapor. Al pasar a través de
la seccidén de sobrecalentamiento, la temperatura final del vapor es ajusta-
da a un valor especifico por meaio ce un sistema ‘de atemperacidn (desobre-
calentador). El vapor se expande y disminuye temperatura y presidn al revo-
lucionar la turbina pasando de la seccidén de alta presidn, a la seccidn de
baja presidén o a un recalentador. Después de la seccidn de baja presidn de

la turbina, el vapor se aesaloja al condensacor.
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Si es el caso de que un recalentador esté incluido en la caldera, el
vapor de la seccién de alta presidén fluye a través del recalentador, donde
aumenta su temperatura, descargando entonces a la seccién de presién media
y de ahi a la de baja presién. De esta seccidn el vapor se desaloja al con-
densador, donde se condensa y colecta en el pozo caliente del mismo , rei-

nicidndose todo el ciclo.

Usualmente, para reponer las pérdidas sufridas a través del ciclo,
agua de repuesto es inyectada al condensador, especificamente al pozo ca-
liente. E1 condensador bien puede ser del tipo deaereante, en cuyo caso la

etapa posterior de deaereacidn puede ser omitida.

El sistema de condensado puede estar provisto de varios intercambia-
dores de calor pequefios, colocados entre las bombas de'condensado y el pri-
mer calentador de baja presidén del agua de alimentacién. Estos pueden in-
cluir enfriadores para la remocién de aire, enfriadores de condensado, en-
friadores de hidrdgeno, enfriadores del aceite lubricante de la turbina y

bombas de alimentacién y enfriadores de aceite del estator.

En sistemas mds grandes los componentes del sistema condensado/agua
de alimentacidn, tienen arreglos de dos o més rutas en paralelo. También
los intercambiadores auxiliares suelen instalarse por separado, provistos
cada uno de su propio enfriador de condensado y alimentados por distintos
medios de agua de circulacién. Asimismo llega a requerirse en algunos ca-
sos, una bomba secundaria de condensado después de los calentadores de agua

de alimentacidn de baja presidn.

En suma, es significativa de éste y otros ciclos similares, la vulne-
rabilidad al ingreso de contaminantes debido a fugas en el condensador, a
la entrada de aire a la caja del condensador y a una pobre calidad en el
agua de repuesto. Todas las impurezas tanto disueltas como en suspensidn
presentes en este sistema pre-caldera son llevadas a la caldera (GV), donde
se 'lleva a cabo la concentracidén, deposicién e incrustacién de estas

impurezas.



Unidades de tubos crecios.

AClualmente existen pocas calderas de este tipo en secrvicio. Operan
generaliniente & un rango ce presién bajo (14-42 Kg/cmz). Han sicdo reemplaza-
gas paulaiinamente por calueras de tubos doblados, més grances y modernas;
sin embargo aln encontramnos en operacidén algunas calderas ae Lubos rectos
en la incusuria. Los tubos e2n este alsefo estén inclinados del frente hacia
atrds. Pueden tener uno o ads donos longiiudinales, extendiéndose a lo lar-
go ce la caldera, o bien con un domo uransversal en la parte superio:r tra-
sera como el mostrado en la Fig. 1-3. Los extremos de los tubos se rolan en
cabezales sinuosos tanto al frenie como en la parte posterior del equipo.
Una caja o cabezal cuadrado transversal se localiza en la parte inferior de
la unidad y se conecta al fondo de los cabezales posteriores por medio de
tubos cor-os para la coleccidn cde lodos. Para este cabezal se tienen valvu-

las de purga.

La mezcla agua/vapor se toma de la parte supecior de los cabezales y
se lleva al domo. Una tuberfa seca, con peguelios szujeros en su parte supe-
rior, se localiza cerca de la parte superior del domo y sirve para colectar
vapor dehumificado; de aqui, el vanor pasa a un sobrecalentacor que bien

puede estar enzse el orimer y segundo paso uel fluio ae gases.

Este tlpo ce calderas se presta ficilmente para une limpieza mecénica
ya que cada tubo es de fdcil acceso tanto por el frente como por la parte

posterior, lo que facilita la r~emocidn de cepdsitos por medios meclnicos.

Unidades de wLubos coblacdos.

Estas unidades puecen comprender 2, 3 y hasta 4 domos, variando

usualmence en su tamaiio. Su arreglo suele ser muy variado dependienco del
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espacio de que se disponga y del tipo de combustible a emplear. Uno de los
domos, llamado comunmente domo de lodos, est& localizado debajo del domo de
vapor. Este domo funciona como cabezal de distribucién para asegurar una
circulacidn apropiada a los tubos de las paredes de agua, y también funcio-
na como punto de recoleccidn de lodos. De hecho la purga se hace de este

domo de lodos.

El domo de vapor es el mds grande y sirve para colectar el vapor que
se transfiere al sobrecalentador. Los otros domos se colocan cerca de la
parte superior de la caldera y se encargan de la separacién de la mezcla
agua/vapor generada en los tubos de agua. Légicamente, estos domos estdn
conectados al de vapor por una serie de tubos que salen de su parte éupe—
rior y llegan al domo de vapor por encima del nivel de agua de éste. El
agua de alimentacién entra a estos pequefios domos a través de una tuberia
perforada de distribucién, o bien 1llega a un cabezal de agua de

alimentacién colocado en la parte baja del domo de vapor.

Unidades de Alta Presién con Domo

Los generadores de vapor modernos de circulacién natural que trabajan
ya a altas temperaturas y presiones, son disefladas con hogares completamen-
te rodeados por "paredes de agua'". Pueden ser disefiadas con un solo hogar o
con hogares gemelos. En este Gltimo, la divisién puede ser hecha simplemen-
te con una pared de agua, o de hecho, tener dos hogares independientes. Las
paredes de agua y las conexiones a los domos y.cabezales son de construc-
cidén totalmente soldada. Muchas de las calderas de alta presién carecen de
domo inferior (domo de lodos). Las unidades de hogares gemelos pueden tener
un solo domo o uno para cada hogar. Cuando los dos hogares estan completa-
mente separados, el sobrecalentador puede estar localizado en uno y el re-

calentador en el otro.
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En el disefioc de estas calderas se incluye el disefio de internos en el
domo para tener alta calidad del vapor; su diseflo es minucioso al implicar
la eliminacién de arrastre en forma de rocio, utilizando separadores ciclé-
nicos que inducen la separacién mecdnica del vapor y el agua (fuerza cen-
trifuga). En algunos disefios el vapor es 'lavado'" con agua. Esto se lleva a
cabo al atomizar agua ultrapurificada antes de los eliminadores de rocio:
el agua cae a través del vapor arrastrando consigo las gotas de agua y los
sélidos presentes en el vapor. Los separadores cicldénicos estan colocados

de extremo a extremo del domo.

Al no tener domo de lodos, la purga se hace del domo de vapor por me-
dio de un cabezal de purga el cual descansa cerca del fondo del mismo domo.
Los internos de éste incluyen también un cabezal de agua de alimentacidn,
una linea para alimentacién de productos quimicos, y mamparas sobre los tu-

bos de retorno de generacidn de vapor.

b) Sistema de Circulacién Controlada.

Los sistemas de circulacidn controlada son similares a los de circu-
lacién natural con domo. El disefio puede contemplar también unidades de un
hogar o de hogares gemelos con divisién; estas unidades pueden operar con
los combustibles mds comunes. La diferencia principal entre los sistemas
de circulacidén natural y los de circulacidén controlada estriba en la forma
de llevar a cabo la circulacidén (FIG. 1.1 A y B), siendo la presencia de

bombas de circulacién en la caldera lo que hace la diferencia.

Estas bombas contemplan un sello de agua, agua proveniente del siste-
ma de condensado y agua de alimentacidén . Durante la limpieza quimica es
muy importante que este sello sea mantenido todo el tiempo que dura la ope-
racién. Esto con la finalidad de prevenir que los solventes fluyan al inte-

rior de la bomba y se llegue a contaminar el sistema precaldera.
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Para asegurar flujos balanceados de agua, se tienen bancos de tubos,
o bien tubos individuales, provistos de orificios. El tamafio exacto del
orificio dependerd del patrén de flujo proyectado para el circuito dentro
de la caldera. A menudo los flujos a través de los diferentes circuitos de
la caldera son desiguales. Por lo tanto, la caldera debe ser diseflada para
proporcionar un flujo adecuado en los tubos, de tal manera que Se evite su
sobrecalentamiento. También en el disefio de toda caldera se requiere evitar
la formacién de peliculas de ebullicién , ya que estas fomentan la sedimen-
tacidén de sdlidos y concentraciones localizadas; ésto se puede lograr si se
asegura que el flujo de circulacién a través de cada unoc de los tubos sea
mas que suficiente para mantenerlo '"himedo". En promedio, los flujos de
recirculacién en los sistemas de circulacidn controlada estan en el rango

de 4 a 5 veces del flujo de vapor que sale de la caldera (1).

El flujo inducido en estas calderas permite el uso de tubos de menor
didmetro. Didmetros de 2.54 a 3.18 cm. pueden compararse con los de 5.08 a

10.16 cm de las calderas de circulacidén natural.

Otra caracteristica de estos sistemas reside en una mayor velocidad
del fluido en los tubos de pared mads delgada, dando como resultado bajos
gradientes de temperatura a través de la pared para una tasa de absorcidn

de calor dada.

En las tablas 1,1 y 1.2 se presenta informacién comparativa entre
didmetros de 25 y 100 mm. de los tubos de paredes de agua para el caso de

una caldera de 170 kg/cmz.

La informacién de la Tabla 1.2 aplica en el caso de tubo limpio. Una
pélicula de depésito en la superficie intérna aumenta el gradiente de tem-
peratura y eleva la del lado caliente. El gradiente de temperatura puede

aumentar dramdticamente a medida que el espesor del depdsito se incrementa,



TABLA 1.1

TUBOS EMPLEADOS EN CALDERAS DE 170 Kg/cmz

COMPARACION DE DIAMETROS

Diémetro (mm)

Espesor (mm)

Relacién de velocidad
Relacién de peso del tubo

Relacidén de peso del agua

Relacién de gradiente de temperatura

TABLA 1.2

DISMINUCION DE TEMPERATURA A TRAVES DE LOS TUBOS DE

100
12

1.0

0.34

0.21

0.33

LAS PAREDES DE AGUA DE UNA CALDERA DE 170 Kg/cnz

Difmetro (mm)

Coef. absorcidn de calor (Kcal/h—-mz)
Gradiente de temperatura {®C)
Temperatura de saturacién (fC)

Temperatura del lado caliente del tubo

(xC)

100

271250

85

352

455

100

542500

187

352

557

25

271250

16

352

14
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causando daflos a la tuberia y posteriormente, la falla del tubo. Para
didmetros mayores, los valores de absorcidn de calor deben ser mas bajos
que aquellos disefiados para tubos de diametros mds pequefios de tal modo que
la temperatura en el lado caliente del metal se mantenga por debajo de los
510°C.

c) Sistema de Circulacidén de un solo paso

) Este tipo de Generadores de Vapor son de circulacidn forzada, en el
cual la totalidad del agua de alimentacién es convertida en vapor a medida
que pasa a través de la caldera. No requiere de domos de vapor para la se-
paracién del vapor y del agua, puesto que el agua de alimentacibén se con-

vierte completamente en vapor en los tubos de la caldera,

A bajas cargas y en arranques una recirculacién es llevada a cabo en
algunos disefios por medio de una bomba de circulacidén en la caldera. Otros
disefios utilizan una circulacién de dos pasos; con este tipo de circula-
cidn, el agua de alimentacidén en el primer paso fluye a través de los tubos
de las paredes de agua hasta un cabezal superior y a un tanque de mezcla.
De ahi, fluye hacia abajo a un cabezal inferior y a través del segundo paso

de tubos de las paredes de agua.

El agua absorbe calor a medida que pasa a través de cada circuito de
tubos. Su temperatura se ve aumentada hasta la de saturacidn, punto en el
cual se transforma en vapor. Subsecuentemente, el vapor aumenta su ental-
pia, es decir, comienza a sobrecalentarse. En escencia, cada uno de los
circuitos agua-vapor es similar a un tubo continuo desde su entrada al ho-

gar hasta la salida del sobrecalentador, hacia la turbina.



Unidades Subcriticas.- Las unidades ce un solo paso se clasifican en

subcriticas y supercriticas, cependiendo de su operacidén bajo o sobre la

N

presidn crivica (226 kg,/ca” ). Las unidades subcriticas operan generazlmente
en el rongo de 163 a 156 kg/cmd, con temperaturas del vapor sobrecalentado
de 535 - 5¢ 7 Lemperavucas del vapor recalentado de 5386 - 5G66°C, Los tu-
ar (paredes ce agua) son D»dequeilos debicdo a la eficiencia en
tcansfecencla de calor lonrada por la circulacidn forzada. Il didmetro ex-
terior oscila alrededor we los 3,18 cii. siendo un poco wmayor en los pasos
de flujo cescencente en conde el agua se convierte en vanor y su densidad

€5 nmenos,

Zn una caldera de un solo naso sudbcritica existen Areas donde ocurye
el cambio de fase de liquido a vapor; esta zona es muy vulnerable a la con-
centracidén y deposicidn de sOlidos aisueltos ya que la solubilidad de la

nayoria de las impurezas es mucho menor en el vapo:, que en el agua.

Unicacdes Supercriticas.- Estas unidades wrabzjen en el rango de pre-

5
siones comp:endido entre 246 y 350 kg/cn”, bastante arriba de la presién
critica., Su diseno e3 bésicamente el mismo de las unidades subcriticas. Ge-
neralmente son ¢2 mayor capacicad y algunas tienen sistema doble de reca-

lentamiento, lo cual aumenta la economiz operativa.

Ezisten unidaves diseiadas bajo el concepto de circulacién combinada,
que utilizan un sistema de circulacidn similar al utilizado en las calderas
de circulacidén controlaca; en si son una combinacidén de las de un solo paso
y las de circulacidn controlada. Se hace uso de una bomba de circulacidn
para establecer las condiciones de circulacidn en todos los circuitos desde
el encendido hasta que sc alcanza aproxinadanen:te el 50% de carga. Bajo es-
te aspecto, la bomba acila como bomba ce sefuerzo a la bomba de agua de
alimentacidn, y ambas requieren de sellos de agua y sistemas adecuadss para

mantenerlos.
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Requerimientos de Calidad del Agua de Alimentacidn

Las unidades de un solo paso requieren de una calidad mas alta en el
agua de alimentacidén que la requerida por aquellas que contienen domos de
vapor. Las impurezas que podrian ser concentradas y removidas en la purga
de los domos de vapor, permanecerian en los tubos de las de un solo paso,

depositandose o viajando a través de todo el ciclo.

La pureza del condensado puede ser protegida de tres maneras: prime-
ro, los productos quimicos para tratamiento del ciclo deben ser volatiles
(amoniaco, hidracina). Segundo, minimizando el wuso de cobre y sus
aleaciones en los componentes del sistema. Tercero, el empleo de pulidores
de condensado que eliminen los sdélidos disueltos y en suspensidn del agua a

alimentar.

Tanque de Vaporizacidén Instantdnea (FLASH).

Un componente muy importante en un sitema de circulacidén de un solo
paso es el tanque de vaporizacidén instantédnea. BAsicamente hace las funcio-~
nes de un .domo de vapor y se localiza en un circuito de '"by pass" de la
turbina. Realiza una funcidn importante durante el encendido de la unidad
al separar el vapor del agua y también cuando se trabaja a cargas bajas.
El agua separada puede regresarse al condensador, o bien, al deaereador. El
vapor fluye del tanque al sobrecalentador y de ahi a la turﬁina, o bien, al
condensador. Su uso es muy importante en los arranques ya que evita que la
turbina sufra deposicidén y erosién debida a los sdlides y a las particulas

de  agua.



Unidades de Recuperacidn de Calor

Los generadores de vapor de recuperacién de calor (RECUPERADORES DE
CALOR) involucra un ciclo combinado en el cual el calor de los gases de
escape de una turbina de combustidén (turbogas) es usado para generar el
vapor a utilizar en una turbina de vapor convencional, o bien, para

procesos industriales.

Uno de los disefios de recuperadores de calor se muestra en la figura
1.4. El arreglo de los componentes es a contracorriente del paso de los ga-
ses. Procediendo en una direccidn de arriba hacia abajo, el agua de alimen-
tacién se calienta a la salida del flujo de gases puesto que no existen los
calentadores regenerativos comunes a otros tipos de ciclos. El agua de ali-
mentacidén, parcialmente elevada su temperatura, pasa entonces a través de
un economizador y de ahi a un domo de vapor, o bien, a una caldera con que-
madores., Una bomba de circulacién succiona el agua del fondo del domo y
circula el agua del recuperador a través de un evaporador, compuesto éste
de bancos de tubos. En algunos recuperadores de calor, parte del flujo de
la bomba de circulacidn, es recirculada al economizador con el propdsito de
aumentar tanto la temperatura como el pH del agua de alimentacidn. La
mezcla agua-vapor regresa al domo de vapor, donde los separadores de
humedad remueven el agua del vapor. El vapor saturado obtenido fluye a
través del sobrecalentador para salir finalmente a la turbina de vapor.
Todos los tubos son del tipo aletado con el propdsito de incrementar la

transferencia convectiva de calor.

Pueden obtenerse flujos de vapor de hasta 227 Ton/hora. Principalmen-
te estas unidades se destinan para cubrir las demandas en horas 'pico' de-
bido a su rapidez de arranque. No obstante, en la mayoria de los casos, es-
tas unidades dificilmente alcanzan una estabilidad quimica en el agua de
circulacién, y muy pocas poseen facilidades adecuadas de deaereacién para
es‘te tipo de operacién. En consiguiente, el control quimico del agua y la

calidad del vapor no siempre es éptimo {(1).
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Una vez descritos los principales tipos de ciclos de generacidn de
vapor, vale la pena dar una breve descripcidén acerca de los principales

equipos de la caldera.

Sobrecalentadores.- Todas las calderas modernas de grandes dimensio-
nes estdn provistas de sobrecalentadores, equipos que optimizan la tasa
global de transferencia de calor y aumentan la eficiencia técnica de la
unidad. Los sobrecalentadores pueden ser de dos tipos: radiantes y de con-
veccidén. Los primeros se localizan en el hogar de la caldera y reciben ca-
lor por radiacidén de las llamas del combustible. Los de conveccidn se colo-
can fuera del hogar y a su vez, reciben calor de los gases calientes de

combustidn provenientes del hogar, esto es, por conveccidn.

Los sobrecalentadores de conveccidn pueden ser disefiados ya sea hori-
zontales o del tipo colgante. El horizontal usualmente es instalade a mane-
ra de sobrecalentador primario, en la parte posterior del paso de los gases
adyacente al economizador. Ya que es horizontal, es drenable, algo espe-
cialmente Gtil en los arranques, ya que el vapor condensado puede ser reti-
rado al iniciar el encendido. Los calentadores colgantes estan en el flujo
de gases. Consisten de uno o mas bancos de tubos colgantes, colocados en un
arreglo tal que los gases de combustidn fluyen entre ellos, transfiriendo

calor a ambos lados de los tubos.

Los bancos de tubos doblados estdn dispuestos en horquillas sobre un
mismo plano, conectados a los cabezales de entrada y salida. Estas horqui-
llas (loops) no pueden ser drenadas y a menudo acumulan agua durante los
pasos, especialmente en los dobleces "U" inferiores. Estan expuestas a la
corrosidn por el oxigeno disuelto en el agua en cada una de las lineas de
agua de cada doblez "U". Una forma de prevenir esta corrosidn consiste en
embotellar el sobrecalentador con nitrdgenc por el tiempo que permanezca la

unidad fuera de servicio.

Los sobrecalentadores radiantes pueden ir colgados en posicidén hori-
zontal o en bancos, dentro del hogar; la temperatura del vapor de un sobre-

calentador radiante, disminuye al incrementar carga. Esta caracteristica es
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diametralmente opuesta al pairén normal devtémperatura del ‘vapor que sale
@2 un sobrecalentador de conveccidn. E1 V;bor,debambos tipos de saobrecalen~ .
Ltadores se combilna en zlgunos diserios pafa oblener una mayor uniformicad en
la temperatura del vapor sob:recalentado sobre el rango de cerga. Tales di-
sefios se emplean para eliaminar - o al nenos reducir - la centidad de
atenperacidn cequerica para  nantener la renperatura del  vapor

sobrecalentaco centro de los valores de disedo.

Los matzecialss ce consiruccidén de los tubos cde los sobrecalentadores
son cu.dadosanenie selacclonados; en general-el acero zl carbdn tiene un
linite ce temperatura alrzcecor de los 427°C, mientras que la aleacidén a
base de ca.cbdn-molibdeno (0.3 % o) puede emplezrse hasta temperaturas de

54 *C., Las aleaciones u base de cromo-silicén-molibdeno (5% Cr, 0.5 % ilo)
soporta teajeraturas adn nayores, uchas unidades tienen sobrecalentadores
construldos a hase e aceros austeniticos los cuales contienen cantidades
significativas de niquel y cromo.

Las aleaciones zusteniticas estén sujeias a la accidn de la corrosidn

]

pocr esfuerzo y craqueo al ser atacadas por i

(&)

nes hzaldpgenos como el cloruro.
Por esta razdn d=be enitenderse que se devbe evitar el limplar este tipo de
superficies con soluclones cue contengan estos iones, Puesto que el sobre-

calentador no es un eGuiNo que se pueaa aislarc faciluente, los procedimien-

ros de 1

preza suelen especificar que el

imario sea em-
bouzllado con agua cesminersalizada, o bisn con gpua de condensado, antes de

comgnza:r una opecracidén de limpieza. Adicionalmente se nantiene un pequeflio

contraflujo curanie la limpieza. L1 métoco empleado pz,ca emdotellar el so-
brecalentador primario cepende del disefic nismo ce la caldera. llucheos de
los materiales metdlicos empleados en la construdcidn de sobrecalenrtadores,
recalentadores y tuberia de vapor en general, son succptibles a cdos tipos
de corrosidén. Uno involucra una ceaccién entre el vapor y 2l metal a altas
temperaturas., 2Zsto ocurre cuando el vapor, a uni: tempecatursa nayor de
427°C, reacciona con el fiecro del acero; este tipo de corrosidén puede eli-
minarse, o al menos miniwmizarse, haciendo la seleccidn adecuada de la alea-

cidn.



El segundo mecanismo de corrosién es la oxidacién d alta temperatura.
La velocidad de corrosién por oxidacidn se incrementa al sacar de servicio
la unidad, debido a que las reacciones entre el metal caliente y el oxigeno

infil=raco, no pueden ser eliminacas.

fecalentadores.- Un recalentador es un intercambiacor de calor del
tipo convecclidn que recibe el vapor que se descarga ce la seccibdn cde alta
temperatura de la turbina, cecalenténdolo a la temperatura de disedo de
ntrada a la turbina. E1 recalantacors puede ser considerado COmo 0Leo SO-
brecalentacor. Su c¢iseflo es muy similar al del sobrecalentador, a excepcidn
de unas cuantas diferencias bdsicas. Siemp:re es colocado al paso de los ga-
ses a manera de intercanabiador de calor de conveccidn. Ya que la presidn
del vapor & la entrada ha sido considerablemente reducida al expanderse en
la wurbina de alua presidn, el ciseflo del recalencador puede ser hecho para
un rango de presidn mucho menor. Las presiones tinicas son de 45 kg/cm2 a

o . - 2 R R .
la entracda del recalentado:r y 40 “g/cm a la salida del mismo. Sus materia-

it

les ue consiruccidn son semejantes a los usados en los sobrecalentadores:

aleaciones austeniticas y ferriticas. Algunos recaleniadores son disefiados
para teamperaluras de 5%3°C, peco la mayoria no excede la temperatura de
5G6°C. luchas unidades grandes son provistas de sobrecalentadores para un
doble recalentamiento. Cada uno restituye la temperatura del vapor a un

rango de 538 a S66°C.

Econcuiizadores.— lodas las calderas modernas contemplan en su disefio
el uso ce econom:zazdores con el objevo de aumentar la fLemperatura del agua
de alimentacidén. Ya que absorben calor de la corriente ae los pases de es-
cape que van a los precalentadores de aire, se obtiene una e¢conomia consi-

derable.

El economizado. consiste de un banco de tubos doblados dispuesios ho-
rizontalmente 7 conectados a dos cabezales. La temperatura de los gases en
esta zona de la caldera oscila entre los 371 y los 645°C, temperatuca bas-
tante menor cue la encontrada en las zonas de sobre y re-calentamiento.
Puesto que el economizador no estd expuesto a calor radiante, los tudbos que

lo componen no estdn sujetos al gracdiente de temperatura tan alto que se
8 q

22
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presenta en los tubos de las paredes de agua del hogar. En consiguiente,
las fallas de estos tubos economizadores no ocurren con frecuencia. HMas
atin, el acero al carbdn empleado en su fabricacidén es menos vulnerable al
ataque de hidrdégeno, puesto que la temperatura de trabajo del metal es bas-
tante menor a 427°C. Sin embargo, s{ llegan a presentar ataque por oxigeno,
ya que es la primera superficie de la caldera que entra en contacto con el

agua de alimentaciédn.

I.3 Materiales del Ciclo

Los materiales de construccidn de un generador de vapor que entran en
contacto con el vapor y el agua, se enlistan en la tabla 1.3. Es muy impor-
tante conocerlos de tal manera que se puedan evaluar los efectos que puedan
tener al entrar en contacto con las soluciones quimicas de limpieza, ya que
la resistencia del material a la accidn de los solventes varia dependiendo
de su composicidén y estructura. Algunas soluciones pueden ser altamente
corrosivas para algunas aleaciones y al mismo tiempo inofensivas para

otras.

Como se muestra en la tabla 1.3, los materiales ferrosos pueden ser
empleados en todo el sistema de generacidén de vapor. Dichos materiales se
seleccionan basicamente en cuanto a sus propiedades mecaénicas a las tempe-
raturas de disefio; adicionalmente, factores tales como la resistencia a la

oxidacidn, ductibilidad y soldabilidad son también tomados en cuenta.

Acero al carbén.-

El hierro por si solo es demasiado suave y dactil para ser de valor
practico en las aplicaciones de una caldera. El manganeso normalmente esté

presente en todos los aceros, ya que ayuda a desoxidar el metal y mejora
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MATERIALES DEL CICLO EN CONTACTO CON AGUA O VAPOR

GENERADOR DE VAPOR

- Domos y cabezales

- Tuberfa
- Sobrecalentador y

Recalentador

CONDENSADOR

- Coraza

~ Tubos

CALENTADORES DE AGUA
DE ALIMENTACION

- Coraza

~Tubos

EN CENTRALES TERMOELECTRICAS

UNIDADES SUBCRITICAS

Ac. Carbén

Ac. Carbén

Ac, Carbdén
Aleaciones Ferr{ticas

Aleaciones Austeniticas

Ac. Carbén

Aleaciones de Cupro-
niquel, bronces,tita
nio, aleaciones fe-
rriticas y austeniti

cas.

Ac. Carbdn

Ac. Carbén

Aleaciones austeniticas,

Aleaciones de Cupro-nf——

quel y bronces.

UNIDADES SUPERCRITICAS

Ac. Carbén

Aleaciones Ferrfticas

Aleaciones Ferrf{ticas

Aleaciones Ferrfticas

Aleaciones Austeniticas

Ac. Carbén

Aleaciones de Cupro-
niquel , titanio, alea-
ciones austeniticas y

ferriticas.

Ac. Carbén

Ac. Carbén
Aleaciones Austeniticas
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sus propiedades de trabajo a altas temperaturas. Al agregar carbdn en can-

tidades especificas, se producen aceros con una amplia gama de propiedades

mecénicas. Los tubos, domos, cabezales, y accesorios de la caldera general-

mente son de acero al carbdn.

Aceros de aleaciones bajas.—

Estos aceros son fabricados agregando al acero uno o mas de los si-

guientes elementos,

en cantidades controladas, con el fin de impartirle

propiedades especificas y extender el rango Gr-il del waterisl pira tempera-

turas mads elevadas de operacidn.

. Cromo

. Molibdenc

. Silice
. Niquel
. Cobre

Imparte una marcada resistencia a la corrosién, oxi-—

dacién a altas temperaturas, e incrustacién.

Imparte tenacidad

Le imparte al acero una marcada resistencia a la in-

crustacién,

Aumenta su resistencia a la corrosidn.

Le imparte resistencia a la corrosidén y a la oxida-

cién, principalmente cuando se emplea en los tubos

del economizador al alear al acero también con niquel

Acero Inoxidable Austenitico.-

Estos materiales contienen cantidades apreciables de cromo y de ni-

uel roporcionando al acero una notable resistencia a la corrosidn. Son
s Prop
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empleados primordialmente en la construccidn de los sobrecalentadores debi-~
do a que poseen una resistencia elevada a la oxidacién a altas temperatu-
ras. El uso de los materiales austeniticos en los calentadores de agua de
alimentacién y en los condensadores ha ido en aumento ya que reduce la pre-

sencia de éxidos metdlicos en el agua de alimentacién,

Cabe hacer notar que son muy sensibles al ataque por iones cloruro
por lo que se deberd evitar el empleo de soluciones para lavado que 1los

contengan.

Materiales no Ferrosos.-

Materiales como las aleaciones de cuproniquel {tubos del condensa-
dor), bronces, y el titanio llegan a emplearse frecuentemente en la cons-

truccidén de los sistemas de precaldera.

En la tabla 1.4 se comparan veiocidades de corrosién de algunas
aleaciones en contacto con soluciones de lavado. No deberd considerarse el
uso de un determinado solvente hasta que sea determinada su corrosividad
para todos los tipos de aleacidén con que va a entrar en contacto.

A continuacidén , se proporcionan algunos factores que son ttiles al

respecto,

a) El hierro forjado es mds dificil de proteger que el acero . En
este caso, se recomiendan temperaturas bajas para el solvente;
sin embargo, debido al espesor de algunas secciones de hierro
forjado, la pérdida de metal, en muchos casos, es despreciable.

b} Siempre deberd recordarse que el control de la temperatura es

uno de los factores mas importantes para controlar la corrosién
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del metal por el solvente. Nunca deberid rebasarse la temperatu-

ra maxima recomendada.

c) Los aceros inoxidables austeniticos estén sujetos a una fuerte
corrosién al exponerse a soluciones con un contenido de
cloruros. Concentraciones de 5 p.p.m. de cloruros han

producido “cracking" de este material.

d) En general el cobre y sus aleaciones en presencia de amoniaco
y/o aminas, son atacados. Deberi evitarse el ingreso de solu-
ciones amoniacales a los elementos del sistema construidos con

estos materiales.

e) Las mismas precauciones del inciso anterior se deberdn tomar al
emplear soluciones a base de tiourea y soluciones amoniacales
de EDTA.

1.4 Fuente y naturaleza de los depdsitos.

Para poder seleccionar el procedimiento de lavado mas adecuado para
cada caso en particular, es necesario conocer la naturaleza del depdsito

que se desea eliminar.

La existencia de impurezas y depésitos en el material de los equipos
de transferencia de calor afecta adversamente la eficiencia y disponibili-
dad de una caldera, al modificar tanto los coeficientes de transferencia de
cglor, como las caracteristicas de flujo del agua a través de los tubos de
la misma. Como consecuencia, y para contrarrestar el efecto aislante de los
depésitos, se requiere un mayor gradiente de temperatura para mantener el

régimen de transferencia de calor, presentadndose entonces el sobrecalenta-
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miento de las paredes metdlicas., Como resultado se tiene el reblandecimien-
to del metal y la modificacién de su estructura cristalina, lo que afecta
su resistencia mecdnica a corto o largo plazo, lo que en cualquier caso,
serd causa de falla. En la tabla 1.5 se muestran coeficientes de conducti-

vidad térmica de algunos materiales y depdsitos.

Antes de ponerse en servicio una unidad nueva, se efectGa un lavado
quimico para retirar las :mpurezas. Durante la manufactura, almacenamiento
y montaje de la caldera se presentan cambios térmicos en presencia de aire
debido principalmente, a soldaduras, relevos de esfuerzos y flexiones que
originan la formacién de 6xidos y lo que se conoce como cascarilla de
laminacién (mill-scale). Ademds se presenta ensuciamiento por arena,

grasas, aceites, tierra, silice y las lacas protectoras de equipos.

Aunque la capa de Oxidos y cascarillas parece uniforme, en realidad
no lo es, varia en espesor, es porosa y en la mayoria de los casos no es
continua. Los coeficientes de dilatacidén de la cascarilla y del metal base
son diferentes siendo el de éste mucho menor, lo cual origina que la casca-
rilla se abolse, se fracture y se desprenda, formando una superficie irre-
gular y &spera que propicia la iniciacién de dep6sitos y acelera su creci-
miento. Por su parte, las grasas y aceites funcionan como aislantes y en
tode caso, la silice, arenas, tierra y lacas protectoras impiden la forma-
cién de la capa protectora de magnetita ademds de ocasionar incrustaciones
y taponamientos, que a la postre, como ya se apuntd, son causa de fallas en

los tubos.

Por otra parte, las calderas en operacién, ailin en condiciones Sptimas
de trabajo, sufren la formacidén de depdsitos en la superficie de sus mate-
riales, los cuales al incrementar su espesor, afectan considerablemente la
operacién de la caldera. Las impurezas que forman dichos depésitos caen en
dos categorias generales: aquellas que se forman '"in situ'", basadas en las
condiciones desarrolladas dentro de la misma caldera y aquellas que provie-
nen de materiales transportados a la caldera de una fuente externa. Un
ejemplo de los depdsitos formados 'in situ" es la pelicula de magnetita

(Fe304 ) que se forma sobre las superficies de la caldera durante su ope-



TABLA 1.5

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE NATERIALES

MATERIAL Kcal/(h)(-z)('C/m)

ANALCITA 1.1

FOSFATO DE CALCIO 341

SULFATO DE CALCIO 1.99
FOSFATO DE MAGNESIO 1.86

OXIDO DE FIERRO MAGNETICO 2.48
INCRUSTACIONES DE SILICE {POROSO) 0,075

ACERO EN CALDERAS 38,500
LADRILLO 0.869

LADRILLO REFRACTARIO 0.0869
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'Eécién; Ejemplos de los materiales -formadores ‘de depSsitos provenientes de

fuentes externas incluyen:
. " Productos de corrosidén formados en los sistemas de condensado y

agua de alimentacidn.

.. Ingreso de materiales corrosivos o materiales que generan un am-

biente corrosivo que contribuyen a una alta deposicidn localizada.

. Constituyentes residuales del agua de repuesto como los gque pro-

porcionan dureza y posterior formacidén de incrustaciones.

Algunas de las condiciones y factores mds importantes que conducen a
la introduccidn de estos contaminantes al ciclo, asi como a la formacidn de

los depésitos, se enuncian a continuacién:

— Fugas en el Condensador.-

Catalogada como una de las mayores fuentes de contaminacién al ci-
clo, el agua que se utiliza para la condensacién del vapor ingresa
al ciclo introduciendeo cantidades importantes de elementos promo-
tores de dureza, tales como calcio y magnesio, ademds de una
variedad de sales, que debido a la concentracién de las mismas,
provoca fuertes problemas atn cuando la fuga sea pequefia. La
naturaleza y cantidad de contaminantes admitidos al ciclo debido a
estas fugas depende, légicamente,de la composicién del agua de

circulacidén y de la integridad del sistema de enfriamiento.
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-~ Ingreso de Oxigeno.-

Bien conocidos son los problemas de corrosidén que causa el oxige-
no; la formacién de 6xidos metdlicos se favorece por las condicio-
nes de operacién del sistema de generacidén de vapor. El método méas
efectivo para prevenir este tipo de problemas es el uso de la
deaereacidén del agua de alimentacién aparejada con el uso de
inhibidores de oxigeno tales como la hidracina y el sulfito de

sodio.

- Baja calidad del Agua de Repuesto.-

Independientemente de la técnica empleada para producir el agua de
repuesto, cualquier mal funcionamiento de la planta desmineraliza-
dora introduce directamente al ciclo impurezas muy variadas, como

son silice, dureza, compuestos orgdnicos, sodio y cloruros.

La mayoria de los depdsitos que se acumulan en la caldera de hecho se
originan en el sistema de agua de alimentacidén. Los productos de corrosidn
del sistema de condensado son llevados al sistema de agua de alimentacién,
acarreados a través del ecocnomizador y finalmente transportados al interior
de la caldera. Esta actla como una trampa para colectar y concentrar 1las
impurezas que ahi llegan provenientes del sistema precaldera. El resultado
general es la presencia de una superficie irregular en el interior de los

tubos consistente en depdsitos tales como:

a) Depbsitos a base de 6xidos de fierro.

Encontramos generalmente d&xido ferroso y férrico asi como la
magnetita (Fe304). Este 0ltimo se forma al combinarse de 1la

siguiente manera con el agua:
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3. Fe. -+, AHZO —>F5304 + dz,

Esta reaccidn del fierro con el agua caliente es controlada por
15 difusién de iones de fierro en el metal y de los iones de
oxigeno en el agua. Una caracieristica de la magnetita es la de
formar arrugas o grietas pequefias, ofreciendo una resistencia

al flujo mayor que la del metal.

Cobre y 6xicdos c¢e cobre.-—

Varias partes del sistema precaldera, como el condensador y ca-
lentzdores de agua de alimentacidn son construidas de aleacio-
nes a base de cobre, El cobre arrastrado al ciclo puede ocasio-
nar y promover corrosion de los elementos de la caldera; a me-
nudo se combina con la magnetita formando capas firmes. Aln

mds, puede formar la nmagnetita:

4 Cu 0 + 3Fe ——’F‘esoll + 4Cu°

7 el ién ferroso

+ o

2Cu+TFe—-’Fc+ +2 Cu

%n Lodo caso, provoca la corrosidn del acero. Es dificil de eliminar

durante la operacidén ya que con la adicién de aminas, forma

compuestos complejos solubles que invariablemente 1llegan a la

caldera.
c) Incrus=aciones.-

Se define la incrustacién como un depésito duro y adherente
formado por el crecimiento "in situ" ace cristales sobre las su-
perficies internas de los materiales de transferencia de calor,
21 desarrollo de incrustaciones estd asociado con compuestos

que exhiben solubilidad decreciente al aumeniar la temperatu-
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ra. Los cristales formados se adhieren a la superficie del me-
tal formando capas estratificadas muy duras y tenaces. Las mis
frecuentes son los carbonatos, silicatos y sulfatos de calcio.
En las &reas de temperaturas altas se forman silicatos
complejos de sodio y de otros metales. Puede llegar a formarse

cuarzo.

d) Lodos.~-

Precipitados por lo general no adherentes, normalmente se eli-
minan del sistema mediante la purga del fondo del domo, pero
por situaciones de purga insuficiente, paros bruscos o presen-
cia de compuestos que funcionan como aglutinantes, los lodos
pueden adherirse a las paredes y combinarse con los productos
incrustantes. Por sobrecalentamiento localizado, pueden adhe-
rirse los lodos a las superficies metdlicas y actuar como in-

crustaciones.

e) Materiales Organicos.-

Cuando se presenta contaminacién del agua de caldera por com-
puestos orgadnicos de proceso o aceites arrastrados por el con-
densado, estos pueden aglutinar compuestos inorganicos o sufrir

carbonizacidén y formar parte de las incrustaciones.

La identificacidén de los depésitos de la caldera deberd ser cuidadosa
y de forma tal que se pueda escoger el método mas adecuado de limpieza. Pa-
ra el caso del lavado preoperacional, la fuente y las caracteristicas de
las impurezas es mas bien estdndar, pero en el casoc de lavado operacional,
la cantidad y el tipo de los diferentes depésitos (asi como su espesor)
deberdn ser cuidadosamente estudiados para seleccionar el tipo de solvente

y la cantidad adecuada.
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CAPITULO 1II

METODOS ACTUALES PARA LIMPIEZA QUIMICA DE CALDERAS

1.1 Métodos, Tipos y Etapas

A causa de la extensa variedad de los materiales que se acumulan y
del disefio complejo del equipo, han sido desarrollados varios métodos de
limpieza. La limpieza gquimica con productos quimicos es, probablemente el
procedimiento mds ampliamente adoptado. Ha sido usado hasta cierto grado
durante muchos afios. Recientemente los procesos de limpieza quimica, han

sido extensamente mejorados y se emplean ahora en todo el mundo (7).

En una Central Termoeléctrica se pueden distinguir las limpiezas

quimicas en dos tipos:

. Limpiezas quimicas preoperacionales

. Limpiezas quimicas operacionales

Para poder tener una operacidén satisfactoria y libre de problemas en
unidades que se pondrdn en servicio, se recomienda efectuar una limpieza
quimica previa a la operacidn, tanto a los sistemas que conducirdn el agua

de alimentacién hacia la caldera, como a ésta Ultima.

Las limpiezas quimicas preoperacionales se llevan a cabo en dos

etapas.



a) -Hervido.alcalino del generador de vapor
b) Lavado Acido del Generador de vapor, y Pasivacién.

El hervido alcalino siempre debe ser previo a la limpieza Aacida, ya
que si existen aceites o grasas depositadas sobre el metal, la limpieza
dcida no serd efectiva, ya que el aceite forma una pelicula protectora de
baja conductividad térmica que no es atacada por los dcidos facilmente.

En esta etapa de hervido se emplean, en general tres tipos de agentes

quimicos:
a) Alcalinos, por ejemplo fosfato trisddico, sosa, potasa,
carbonato de sodio.
b) Captadores de oxigeno, por ejemplo hidracina catalizada y
sulfito de sodio.
c) Humectantes.

En la segunda etapa, el lavado 4&cido deberd remover Oxidos y

cascarillas de laminacidn, los productos quimicos empleados se agrupan en:

a) Solventes a base de acidos minerales.

b) Solventes a base de acidos organicos.

Al final de esta etapa, la superficie de la caldera estd limpia, pero

demasiado vulnerable a la corrosién, por lo que es seguida de una sub-etapa
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llamada neutralizacidén, en la que se lleva la solucién'a un pH alcalino,

generalmente con el uso de amoniaco.

Después de la neutralizacidn, sigue una etapa de pasivacidn que tiene
por objeto formar una capa uniforme de magnetita a través de toda la

superficie que se ha lavado.

Esta etapa de pasivacidn es muy importante pues la capa o pelicula de

magnetita protegera al metal base de la oxidacidn y deterioro de la misma,

Por otra parte, la mayoria de las limpiezas operacionales son
realizadas con el objeto de remover déxidos de hierro y de cobre, asi como
los depdsitos producto de la corrosidn del sistema precaldera. A excepcidn
del hervido alcalino, todas las demds etapas del lavado preoperacional se
llevan a cabo en los operacionales. Sin embargo, en estos Gltimos entran en
Juego factores adicionales que deberan ser tomados en cuenta, siendo uno de

ellos la definicidén de los intervalos de tiempo entre limpiezas.

Se recomienda tener especial cuidado en este aspecto, ya que un
intervalo excesivamente largo puede propiciar la falla de los tubos de las
paredes de agua, mientras que un intervalo excesivamente corto puede

propiciar un desperdicio de trabajo y dinero.
Tanto para las limpiezas preoperacionales como en las operacionales,
se han desarrollado dos métodos generales para realizarlas.

- Método de recirculacién de la solucién.

- Método estético o '"empapado'.
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El primero consiste en llenar la caldera con la solucidén y a conti-
nuacién se procede a recircular la misma por medio de una bomba. Durante el
movimiento de la solucién se realizan determinaciones quimicas para conocer
el grado de concentracién de los productos disueltos, asi como el gasto de
solventes; al llegar al equilibrio de estas concentraciones, se puede de-
terminar que el proceso de limpieza ha terminado, y se drena la solucidn.
Este método ofrece algunas ventajas como son la baja concentracién de pro-
ductos quimicos que se requiere y que tan pronto como se termina el trabajo
de disolucién de impurezas, se desecha la solucién, impidiendo ulterior

ataque al metal base,

Este método se prefiere utilizar en grandes unidades, algunas de las
cuales requieren de la circulacién forzada del agua, y que cuentan con una
serie de accesorios por donde es dificil lograr una buena limpieza por el
método estadtico; en la misma forma, donde se produce una gran cantidad de

espuma y gases, es mejor el método de recirculacidn.

El segundo, el método estdtico, consiste en llenar la caldera con la
gsolucidén y se deja estacionaria durante un periodo predeterminado por la
experiencia., Este método se prefiere en general para unidades de menor
capacidad, que requieren menor homogeneidad en la solucidén y que no

resentan intersticios que acumulen gases. Algunas de las ventajas son:
q g

a) lenor complejidad del sistema de tuberias, bombas y conexiones.

b) Los depdsitos quedan sometidos a la accidn de los solventes més
concentrados.

c) Menor costo en general, menos supervisién y control quimice

durante la operacidn.
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I11.2 Factores Fisicos del Proceso

Los solventes y demds soluciones empleadas en las limpiezas quimicas
deben cumplir efectivamente con el propdsito para el que se aplican sin
dafiar el equipo a ser limpiado. Este objetivo primordial, junto con la
variedad de condiciones a considerar, han dadc como resultado el desarrollo
de una amplia gama de soluciones quimicas para limpieza. Cada una de ellas
es especifica para una determinada aplicacién y para ciertas condiciones,
para lo cual deben tomarse en cuenta algunos factores fisicos del proceso

de limpieza.

En efecto, existen ciertos factores fisicos relativos a las
soluciones quimicas que determinan la velocidad de las reacciones quimicas
invelucradas en una limpieza quimica, y tienen una importancia

significativa en su eficiencia asi como en el éxito o fracasc de la misma.

Cuatro son los factores fisicos mds importantes:

a) Temperatura.
b) Circulacién.
c) Tiempo de contacto.
d) Concentracidn.
a) La temperatura es un factor muy significativeo en la velocidad

de reaccidén del solvente con el depdsito. Un aumento en la
temperatura dard por resultado un aumento en la velocidad de
disolucidn del depbsito. Aparentemente, seria légico pensar que
a mayor temperatura, menor serd8 el tiempo de limpieza
requerido. Sin embargo, este razonamiento es muy peligroso ya

que al aumentar la temperatura también aumentamos la velocidad



b)

c)
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de corrosién del metal base, es decir, el material que se esta
limpiando. En consecuencia, la temperatura es el factor mas
importante a controlar durante la limpieza, muy en especial

durante el lavado &cido.

La temperatura debe ser controlada dentro de los limites térmi-

cos de estabilidad del inhibidor de corrosidn empleado.

El espesor del domo de vapor retiene calor por periodos prolon-
gados, presentando la temperatura mds alta en el sistema duran-
te el lavado; por lo anterior se recomienda colocar termopozos
en el domo de vapor con la finalidad de registrar y poder con-

trolar la temperatura de la solucidén eficazmente.
Circulacién.-

El propésito de la circulacién del solvente es asegurar el
mezclado y uniformidad de la solucidn a través d.e todo el
sistema que se limpia. La velocidad de circulacidén del solvente
también afecta la velocidad de disolucién del solvente, asi
como la velocidad de corrosidn. Puesto que ambas velocidades
reflejan velocidades de reaccidn, tienen una interrelacidn muy
estrecha. La circulacidén es escencial para el empleo de algunos

solventes para obtener un lavado eficiente.

La velocidad de corrosién de los metales aumenta directamente
con el aumento en la velocidad del solvente. En la tabla 2.1 se
ilustra informacién al respecto para acero al carbdén. Los tes-
tigos de acero al carbdén fueron expuestos por seis horas en
dcido clorhidrico inhibido, a diferentes velocidades de

ciprculacidn (1).

Tiempo de contacto.-

El tiempo de contacto se describe como el periodo de tiempo en



TABLA 2.1 41

VELOCIDAD DE CORROSION CONTRA VELOCIDAD DEL SOLVENTE

ACERO AL CARBON EN HC1 INHIBIDO

Velocidad del solvente Velocidad de corroeién
n/s Kg/n2/ dia
5% HC1 10% HC1
0.0 0.01 0.01
0.6 : 0.10 0.16
1.2 0.20 0.20
1.8 — 0.40
TABLA 2.2
SOLVENTE CONDICIONES SOLUBILIDAD DEL
' DEPOSITO
5% HC1;0.5% bfa 6h / 65.5 2C 25 %
7.5% HC13;0.5% bfa 6h / 65.5 2C 25 %
10% HC1;0.5% bfa 6h / 65.5 2C 25 %

® bfa: dbifluoruro de amonio
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que el solvenie permanece en el sistema a limpiar. Depende del
tipo de solvente, de la técnica de lavado, de la velocidad de
reaccidn entre el solvente y el depésito y de la cantidad de

depdsito a remover.

La eficiencia del lavado depende en parte del tiempo de contac-
to., lMientras que se requiere de seis horas de lavado con el uso
de algunos solventes, el empleo de Acido clorhidrico lo reduce

a 30 minutos. Si el tiempo de contacto no es el suficiente, la
limpieza puede ser parcial, lo que ocasiona serios problemas,
ya que los depdsitos no removidos tienden a retener parte del
acido y de las sales acidas tales como cloruros ferrosos y fé-
rricos. Los residuos acidos presentes en tal forma son muy di-
ficiles de retirar por simple enjuague, Al encender la unidad,

los residuos &cidos atacaran el acero irremediablemente.

Otra dificultad que puede resultar de un lavado incompleto es
la interferencia con la pasivacién. Una pasivacidn uniforme y
exitosa requiere de una superficie limpia y uniforme, libre de
iones de fierro. De estar presente, se convertiréd en hidréxido
ferrico al entrar en contacto con el aire durante el drenado de
la unidad. la inefectividad de una pasivacidn es directamente
atribuible en muchos casos a que las superficies no estén bien

lavadas como resultado de un tiempo de contacto muy corto.

El tiempo de contacto es también importante desde otro punto de
vista. Las particulas de depdsitos y material arrastrado pueden
acumularse en zonas bajas del sistema tales como cabezales, tu-
berias horizontales, dobleces de los tubos y lugares similares.
Tales acumulaciones pueden bloquear o restringir el flujo del
solvente. Mas atn, dicho material acumulado llega a ser menos
soluble una vez removido del metal. Aumentar el tiempo de con-
tacto en algunas circunstancias ayudard a que este material se

solubilice.
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No obstante, el tiempo de contacto no debe prolongarse a pla-
cer, mas bien deberd ser de una duracidn adecuada de tal manera
que la remocidén de depdsitos sea completa. Si se prolonga
demasiado, puede dar por resultado la pérdida de inhibicidn en
algunas zonas con la consecuente corrosidn localizada. También
puede ocurrir la precipitacidén de sustancias coloidales o
gelatinosas, sustancias dificiles de remover que dan como
resultado la formacién de éxidos metdlicos. El tiempo de con-
tacto en muchos casoc es funcidn de la remocidén de hierro y del
consumo de dcido 6 quelante usado.

Algunos depdésitos requieren de un tiempo de contacto prolongado
para asegurar la completa remocidén de las impurezas; esto
debera ser determinado en prusbas de laboratorio previas a la

limpieza.

Concentracion.-

La concentracidén dptima del solvente se determina en el
laboratorio con muestras de depdsitos. Mo se debe caer en el
error de que si un poco de solvente dié buenos resultados, mas

solvente tendria mejores,

Una concentracidn ligeramente mds alta que la concentracidn mi-
nima requerida para la disolucidn de depdsitos es generalmente
deseable para prevenir la hidrdlisis y la precipitacidén de las
sales disueltas. Una concentracidn excesiva provoca que la in-
hibicidn sea mds dificil de mantener, como se muestra en la fi-

gura 2.1

En la tabla 2.2 se puede observar que no ganamos nada al aumen-—
tar la concentracidn del solvente para el depésito en cuestidn.
Debe considerarse tamoién que el costo del solvente asi como
los costos de disposicidn de desechos aumentan proporcionalmen

te al aumentar la concentracidn.
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I1.3 Formulaciones, su Composicidn y Aplicaciones.

Los solventes cominmente empleados en una limpieza quimica, remueven
depSsitos por medio de diferentes mecanismos. Algunos depdsitos tales como
el 6xido de fierro, son disueltos por reaccién directa en presencia de
dcidos minerales fuertes. El ién ferrico formado en rales casos Jjuega un
papel importante en el mecanismo, donde el cobre metdlico es disuelto.El
uso de tiourea para acomplejar el cobre disuelto es Gtil en la prevencidn
de la electrodeposicion del cobre sobre las superficies del acero recién

lavado.

Un agente quelante es un compuesto que forma complejos con los iones
metdlicos; difiere de un agente acomplejante, como el amoniaco, en que el
ién metalico se une al agente quelante por lo menos con dos enlaces
quimicos. Los quelantes tales como el EDTA amoniacal, remueven los
depdsitos al "quelar" los iones de fierro que estdn en solucidn, Una vez
que el total de estos iones han sido captados, la solucién no estd ya en
equilibrio y para restaurarlo se necesita que se disuelva mas hierro. Por
supuesto, a medida que el fierro adicional se disuelve, serd captado por el
quelante y este proceso continuard hasta que la totalidad del fierro
presente en el depdsito sea disuelto y captado. Otros iones metélicos
pueden ser removidos mediante el mismo proceso, tales como calcio,

magnesio, niquel, cinc y hasta el cobre bajo ciertas condiciones.’

Los solventes a base de d&cidos orgénicos, tales como el acido
férmico-hidroxiacético, remueven los  depdsitos por  disolucién y
""quelacién", E1l pH bajo del solvente da como resultado el aumento de 1la
concentracién de equilibrio de 1los iones de fierro, los cuales son
removidos de la solucidén por el quelante. En el caso de este solvente, el
dcido hidioxiacético actia como agente quelante. De manera similar, el
Acido citrico amoniacal remueve los depdsitos a valores bajos de pH, asi

como el EDTA a pH ajustado.
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Como ya se apuntd, el amoniaco e identifica como agente formador de
complejos solubles con cobre, niquel y cinc; sin embargo el odjevivo al
emplear amoniaco es el de formar complejos con el‘cobue, ya que tanto el
niquel cowo el cinc son facilmente diSueltos por los solventes empleados

paza remover fiecro.

- Solventes a sase de dcidos minerales,

Acido clochidiico.— ZI1 4cido clorhidrico es ampliamente usado en la

cemocidn de Sxidos de flerco ademis de los depdsiios que resultan de las
impurezas del agua. Cuando se emplea junto con el hifluoruro de amonio, es
uno de los lratamienton mds efectivos para la remocién de silice.” Su
versatilidad ne denmuestra al dizolver simultinecamente depdsitos de cobre y
de flerro en una operacidn de una sola etapa cuando se combina con un

agente acomplejante de cobre.

£l dcido clorhidirico gradeo comercial (dcido muridtico) contiene
aproxinadumente 31.45% de HC1 teniendo unz gravedad especifica cercana a
1.16 a quince grados cennigrados. 21 acido concenurado se diluye a un valor

de 5-150 en n2zo paca prepacas una solucidn de limpieza quimica. Este

solvenice ne amplea a zamperaturas desde loz 65 hasta los 77 grados

centigradon.,

Los inhibidores de corrosidn paca ecte solvente, son necesarios para
proporcionar una proteccidn adscuuda wl metal bane. La circulacidn por
perlodos cortos de tiempo (30 nin.} =con olerables bajo condiciones
controladas. La priclica comln es un periodo de seis horas en método
estético con perfodos intermitentes de cicculacidn de cinco minuton cada

hora, o drenes periddicos.
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La . magnetita. y .la henatits (P‘e,:O4 N F‘e,’OE1 cespectivamente) son
! . ! s 374 2 )

dicueltac por:elidcido-clorhidrico:

" 'IClL -—.' F"eCl2 + ’2 veCl3 + 4 HZO

Fe_ 0, + 6 JiCL ~——@n'2 FeCl, + 3 11,0

23 : 3 2
De acuerdo a luas reacciones anteriores, se esperaria una cantidad
significativa de cloruro féreico al realizar el nuestreo o monitoreo del
solvente. Duran:ie una limpieza preopacacional se requiere monitorear el idén

férrico, ya gque un valor muy alto puede ser seflal de que el i6n férrico

(muy  coriosivo) estd atacando el metal base. Mo obztante, este ién

reacciona con ¢l metal base, lormando idn ferroso:

La oxidacién y dinolucidén del filecro elemental onor uaccidn del idn
férrico se conoce conmlinmente como cor-osidn por idn férrico. Si el aetal
bage lleza o cexponerze o la colucidn, puede ocusrisr una corroszién

1 cauca de estos iones.

localizada sever

o

Po. el con". o, 21 cobre presente en forma elemental no ce disuelve

en este 4cido lun facilmente como el fierro, debido a la posicidn que

. inhibido: de

guarda en la serie electromotl. iz de loc elementos.
or.;osién empleado para ¢l :Cl, -~educe adn mds la tendencia de disolver del
cobee. Un problema pa-ticulac y =muy grave que este elemento ocasiona, es la
fornacidn de una nellcula de covre elecl-odepositado en lorma s © menos

uniforme,

Fsta disolucidn anarente del cobre es atcibuible a la cocrozidn por

ion févrico:



Dicha elec’.odeposic.dn inpide la limpieza adecuada, 30» 1o que se ha

desarr-ollado el uzo de agences acomplejanles de cobee en combinacidn con el

J
dcido clorhidrico. Uno de 23003 agentes et la tiourea, efeclivo para

prevenir la <deposicidén del  cobre neidlico <n soluciones de  acido

closnidrico. Cabe hace. nolar, que se deben agregar de 6 a 8 Xg. de tiourea

por Rg. de cobre a renover, nu~u que tnei efectivo su empleo. Sin embargo,

la concentrzcidn de tious=a no debecsd excoder el 2% en pezo de la solucién

va que aunenta la corrosividad de la misna.

Prezsenie en los depdtiios sSe encuentra el silice y los silicatos, que

zon r~elavivamente insolubles en dcide closhidoico. 7L uso de bifluoruro de

aronio 25 utilizado en la zolucidn de fSeido clorhlirico pura facilitar la

renocidn de las incrustaciones de silice:

De manera cimilas, esza mezcla ayuda a disolver depézilos  de
-oerpentina:

3 iad.2 SiOZ.E HZG + 6 LCl

{seopenlina;

z H20
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H25103 + 4 HF =i S“d + 3 HZO
Las demds impurezas que contienen niquel y cinc, son fdcilmente

removidas con el &cido clorhidrico:

b i F
8HC1 + M.Fezoa — NJ.Cl2 + 2 eCl3 + 4 H20

8HC1 + Zm-ezo4 — ZnCl2 + 2 F‘eCl3 + AH20

Los depésitos de dureza tales como carbonatos de calcio y magnesio

asi como los compuestos de fosfatos, también son ficilmente removidos:

CaC03 + 2 HCl =——ipm CaCl2 + HZO + CO2

F'!gcoa + 2 HCl =P MgC12 + HZO + CO2

Calo(POA;G(OH)Z + 20 HCl—» 10 CaCl

{Hidroxiapatita)

2 * 6H3P04 + 2H20

ifg(OH), + 2HCL —» 1gCl, + 2 H,0

Debido a que los solventes a base de acido clorhidrico son capaces de
remover casi todo tipo de depdésitos con el uso combinado y adecuado de
agentes acomplejantes, y debido a su bajo costo, es el &dcido mineral mds

comunmente empleado.

Sin embargo, su agresividad al metal base formando hidrégeno gaseoso,
hace que la operacidén de lavado sea de mids riesgo que al utilizar otros

solventes.,

Acido Fosférico.- Ezste &cido se usa generalmente para limpiar aceros
austeniticos. Realmente estd limitado a la disolucién de 6xidos de fierro
en solucién conteniendo 21% en peso de &cido ortofosférico. A esta

concentracidén, 0.7% en peso de fierro puede ser retenido en solucién, y de



50

exceder dicha concentracidén se precipitard una sal insoluble de fosfato
ferroso. Esto ocurre generalmente a concentraciones bajas del solvente, Por
otra parte, si existe cobre en los depdsitos, éste se electrodepositarad en

cualquier superficie de acero disponible.

Con los oxidos de fierro, el Aacido fosférico reacciona de 1la

siguiente manera.

a 8 H o F
3 F"304 + 8 I'BPOA !-‘ea(POa)2 + 6 rePOa + 12 HZO

I-‘e203 + 2 HBPOA — 2 FePO, + 3 H20
Aunque disuelve depésitos de dureza, los productos no son muy solu-
bles:

+ — 3 I3
3 CaC03 2 H3POA CaS(POd'Z + 3 1120 + 3 CO2

3 Mg(OH)2 - 2 H3PO‘1 — ftigs(POA) + 6 H?_O

Este dcido también requiere del uso de un inhibidor de corrosién,
bajo en contenido de cloruros. El dcido fosférico ez mas costoso que otros
dcidos bajos en contenido de cloruros, como la mezcla de Aacido
férmico/hidroxiacético. Debido a esto y a 5u posible precipitacién, su uso
es en extremo limitado, como en la limpieza de sistemas cerrados de agua

de enfriamiento pequefios.

- Solventes Orgédnicos.

Los solventes orgdnicos disuelven los depdsitos y los mantienen en
solucién mediante mecanismos algo diferentes de aquellos de los solventes
minerales. Los &dcidos minerales remueven los O&xidos de fierro al crear
condiciones de pH bajo donde estos Oxidos se disuelven facilmente formando

sules solubles como el cloruro ferroso.
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Los solventes a base de &cidos orgédnicos no se disocian tanto como los
acidos inorgénicos (la constante de disociacidn del acido clorhidrico es de
1 X 103 mientras que para el &cido hidroxiacético es de 1.48 X IO—A )i sin
embargo el pH que se logra es lo suficientemente bajo como para solubilizar
los éxidos de hierro. A medida que el dcido orgédnico se consume, el valor
de pH se incrementa a grado tal que puede exceder el pH al cual el fierro
normalmente precipita. o obstante, el dcido orginico se combina con el ién
férrico para formar un quelante estable y soluble, lo que previene dicha

precipitacidn.

Otro solvente orgénico, el EDTA amoniacal, es un solvente alcalino’ (pH

9-10) el cual disuelve los dxidos de fierro meramente por quelacidn,

Los solventes orgdnicos de uso mas frecuente en las limpiezas quimicas son
el EDTA amoniacal, el &cido citrico amoniacal y &cido férmico-hidroxiacéti-

co.

Las principales ventajas de los solventes orgdnicos, comparados con los

dcidos minerales, son:

~ Los problemas de corrosién relacionados con iones haldgenos en

presencia de materiales austeniticos, son minimizados.

~ La corrosidén debida a una pobre neutralizacidén no es un problema
significativo puesto que a temperaturas altas, estos solventes se
descomponen.

~ Su manejo es relativamente facil y seguro.

~ Los solventes gastados pueden ser desechados por evaporacidn.

~ Con el uso de estos solventes, la corrosidén del metal base es

reducida.
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Por otra parte, observan algunas desventajas, comparados tamhién con

los &cidos minerales:

H

Su elevado costo

- Casi siempre requiere recirculacién.

- Pueden requerirse mayores temperaturas de trabajo.

- Los procedimientos pueden ser mas complejos.

- Generalmente, estos solventes son incapaces de remover el cobre de

los depdsitos.

Acido Formico-~Hidroxiacético.~-

El uso principal de esta mezcla de &acidos orgadnicos es en la remocién de
cascarilla de laminacién y depdsitos de magnetita formados durante 1la
operacién de unidades de un solo paso, sistemas precaldera, y en las
secciones del sobrecalentador y recalentador. El contenido de cloruros en
este solvente puede ser bastante bajo 31 se hace una adecuada seleccidn de
componentes, de manera que se puede emplear en la limpieza de aceros
inoxidables austeniticos muy a menudo. Este solvente no remueve el cobre, y
éste se electrodeposita en las superficies de acero debido a la corrasién

del ion férrico.

El dcido hidroxiacétice (CH2 (OGH)COOH) se encuenira comercialmente en
soluciones acuosas al 70% con una gravedad especifica de 1.252. Se
requieren temperaturas superiores a 10°C para su almacenamiento para evitar
su cristalizacidén. El dcide férmico, se adquiere a una concentracidén de 90%
y con una gravedad especifica de 1.210 y cristaliza a -4°C, Ambos &cidos

causan quemaduras de piel severas, por lo que su manejo debe ser cuidadoso.
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La formulacidén preferida es aguella que contiene 2% de &cido hidroxiacético
¥ 1% de &cido férmico, la cual se prepara disclviendo los &cidos en agua.
De requerirse una mayor concentracidn. la relacidn de 2:1 arriba mencionada
deberd mantenerse. El uso de este solvente demanda el uso de un inhibidor
de corrosidn especifico con el objeto de controlar la pérdida del metal
bage, Utilizando la relacidn 2:1, se obtiene un desprendimiento de fierro

maximo de 1.3% en peso.

Léd mdxima eficiencia de este solvente se logra recirculandolo a una
velocidad de 0.6 a 0.9 m/seg. y manteniendo la temperatura dentro del rango
de 82-104°C.

Este solvente reacciona con los Sxidos de fierro de la siguiente manera:

F8304 + 8 HCOOH wmmeiiw F‘(-:'(HCOO)2 + 2 Fe(HCOO)3 + 4 H20

Fe04+BCH

3 OHCOQH i Fe(CHZOHCOO)2 + 2 F’e(l:HZOHCOO)3 + 4 H,0

2 2

Existe la teoria acerca del poder reductor del &cido férmico al convertir
compuestos férricos a formas ferrosas mds solubles. AGn mds, el A&cido
hidroxiacético forma un complejo con el fierro disuelto, aumentando su

solubilidad a valores altos de pH (1).

Acido Citrico Amoniacal.-

Las soluciones a base de &cido citrico amoniacal {citrato mono-amonio)
encuentran su mayor aplicacién en 1la eliminacidn de cascarilla de
laminacién de los equipos recién fabricados (limpieza preoperacional). En
limpiezas operacionales, es efectivo para remover depdsitos de cobre y
magnetita. No es efectivo, sin embargo, para eliminar deplsitos de dureza.
Bajo ciertas condiciones {bajo contenido de cloruros) puede emplearse en la
limpieza de aleaciones austeniticas. En efecto, el interés inicial en el

dcido citrico estribd en su potencial como solvente (de bajo contenido de



cloruros) para 6xidos de fierro en la limpieza de materiales de acero
inoxidable austenitico . Se encontrd que las soluciones diluidas de &cido
citrico eran efectivas para disolver la magnetita, pero tambien se
descubrié que el limite de saturacién de fierro (con soluciones de Acido
citrico al 3% en peso) se alcanzaba a concentraciones menores al O0.5%,
obteniéndose un precipitado blanco granular de citrato de fierro. Tal
limitacién generd interés en las posibilidades que pudiera ofrecer el
citrato mono-amonio, el cual no tiende a formar precipitados de fierro al

consumirse el solvente.

En campo, la solucidén concentrada de acido citrico se trata con amoniaco
hasta lograr un pH de 3.5-4.0. La cantidad de Acido citrico en la solucidn
estd basada en el requerimiento de 1.25 kg. de acido por cada 0.5 kg de

magnetita a eliminar. También requiere el uso de un inhibidor de corrosién.

La remocidén de magnetita se lleva al cabo de recircular el solvente a una
temperatura de 82-104°C (dependiendo del inhibidor de corrosién) por un
periodo aproximado de seis horas. Una vez que la remocién de 6xido de
fierro ha sido terminada, se procede a la remocién del cobre con la misma
solucidén agregando amoniaco hasta alcanzar un pH cercano a 9.5, y acto

seguido se agrega un agente oxidante como el nitrito de sodio.

Podria esperarse la precipitacién de citratos de amonio ferrosos y férricos
a medida que la formacidn de hidréxidos de fierro aumenta al elevar el pH a
9.5 utilizando sélo el amoniaco. No obstante, esto no sucede debido a la

formacién de iones complejos de citrato de fierro.

E1l uso de este solvente en las limpiezas quimicas muestra las siguientes

ventajas.

— Se logra la remocién del cobre y de los 6xidos de fierro con la

misma solucién.

~ Efectos de corrosién minimos
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- El solvente desechado puede ser incinerado.
- 'Es biodegradable
-~ Su manejo es seguro

- La pasivacién es inherente al proceso.

La reaccién del solvente con la magnetita que se muestra en seguida,

representa la reaccidn global:

Feao4 + 3 NH4H2(C1t)—->NHAFe(CJ.t) + 2 NHAFe(C.lt)OH + 2 HZO
El citrato de amonio férrico tiene un color rojo sangre obscuro, mientras
que el ferroso es de verde manzana. Los andlisis que se llevan a cabo
durante el proceso de limpieza muestran poco o nada de fierro en estado
férrico, debido a la rédpida reduccién del citrato de amonio férrico a ion

ferroso.

Es muy importante hacer hincapie que para la remocién de cobre, el nitrito
de sodio deberd introducirse sélo hasta que la solucién haya alcanzado el
pH alcalino, de lo contrario, el nitrito de sodio, en medio acido, formara
4cido nitroso que causard interferencia tanto en la remocidén del cobre como

en la pasivacion del metal base (1).

- Soluciones Alcalinas.-~

Soluciones detergentes fuertemente alcalinas son utilizadas en el lavado
pre-operacional previo al lavado Aacido, con la finalidad de eliminar
aceites, grasas y conservadores orginicos. A menudo se le afiaden
surfactantes de baja espuma para aumentar la humectacidn y penetracidén. La
aplicacién de estas soluciones es a temperaturas elevadas, (a menudo a

presiones de 7-14 kg/cm?) logradas al encender la caldera. Procesos
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combinados de detergencia, emulsificacidén y saponificacién son de gran
utilidad en la remocidn fisica de las impurezas mencionadas. La experiencia
menciona que la eliminacidn de estas substancias deja las superficies de la
caldera en condiciones '"hGmedas", lo cual es de gran ayuda para la
aplicacién exitosa de la posterior limpieza quimica A&acida para la

eliminacién de la cascarilla de laminacidn,

Las soluciones recomendadas varian mucho en composicidén y concentracién,

pero basicamente se pueden mencionar los siguientes productos quimicos:

- Fosfato trisddico

- Fosfato disddico

— Detergentes liquidos

- Sosa calstica

— Carbonato de sodio

El uso de sosa calGstica en hervidos alcalinos generalmente no se
recomienda, prefiriéndose las formulaciones a base de fosfato trisddico,
que comercialmente se encuentra dodecahidratado. Dichas soluciones
proporcionan un poder emulsificante y detergente equivalente al de las
soluciones de sosa calstica sin amenazar la integridad del sistema a lavar.
De tener que utilizar soluciones a base de sosa calstica, su concentracidn
no deberd exceder el limite de 0.5%, ademds de 'incluir en su formulacidn
nitrato de sodio a un tercio de la concentracién de la sosa caistica con el

objeto de evitar la llamada fragilizacidn cadstica.

El empleo de cantidades excesivas de detergente en las soluciones para
hervido alcalino causa demasiada espuma lo que da por resultado la
contaminacién del sobrecalentador, ademds de presentar un problema para

enjuagar y desechar la solucién de la caldera.



- Soluciones para enjuague.—

La mayoria de las limpiezas quimicas no se consideran completas hasta que
se han llevado a cabo los pasos necesarios para neutralizar la totalidad de
log residuos 4cidos y para tratar las superficies metdlicas recién
limpiadas, de tal manera que se evite la oxidacidén inmediata. Este Gltimo
tratamiento es llamado pasivacidn. El enjuague que se lleva a cabo sélo con
agua, no es capaz de remover las trazas de sales de fierro de caracter
coloidal, las cuales se 'anclan'" a las himedas superficies metdlicas. Si no
se retiran dichos residuos, los mismos se revertirdn a 6xidos de fierro

formando capas de "orin", u éxido amarillento en el metal.

Uno de los procedimientos més efectivos para remover los residuos es el
afiadir 0.1% en peso de dcido citrico al segundo enjuague. Este &cido
secuestrard el fierro formando un complejo lo suficientemente soluble para

ser enjuagado y drenado de la caldera.

- Soluciones Heutralizantes y Pasivantes.-

No existen procedimientos rigidos estundarizados para llevar a cabo las
operaciones de neutralizacidén y pasivacidn. Cominmente se usa carbonato de
sodio al 1% en peso como solucidn neutralizante, La caldera es llenada a
nivel de operacidén y se enciende para lograr una presién que asegure la
circulacién a través de todos los circultos. La presidén se mantiene por un

periodo que varia de dos a seis horas.

Los procedimientos de pasivacidén frecuentemente involucran las siguientes

formulaciones.
Mitrito de sodio 0.5% en peso
Fosfato monosddico 0.25% en peso

Fosfato disddico 0.25% en peso



El tiempo de contacto varia de dos a cuatro horas, utilizando una

temperatura de 27-82°C.

Otra colucidn empleada en la pasivacidn contiene de 200 a 300 ppm de
hidracina, tratada con amoniaco para lograr un pH de 10. La solucidén se
aplica por lo menos por cuatro noras a un minimo de 93°C. La reaccidn de la
hidracina convierte el &xido de fierro ~ojo (Fe 03) a magnetita, de color

2
negro (Fe,,OA):

A
" -+ I F
6 Fey0y + HH, ———tpm 4 Fey0, + 2 HyO + N7

La evidencia de que esta reaccidn ocurre puede apreciarse por la presencia
de wuna cantidad significativa de wun precipitado. negro, finamente

distribuido, de Sxido de fierro (Feaod) en la solucidén pasivante.
- Inhibidores.-

La mayoriIa de los 4cidos que se utilizan en las limpiezas quimicas para
disolver los 6xidos de fierro tienen en mayor o menor grado cierta
agresividad por el fierro, y lo atacan; por ejemplo:

4

Fe + IiCl ——->I~‘E:C12 + HZ/

Por esta razén se hace uso de inhibidores de corrosidn, los cuales tienen
la accién normal de establecer una pelicula protectora en la superficie del
metal. Debido a ésto, tanto la lemperatura del fluido como la del metal
deben limitarse para evitar pérdidas locales de inhibidor. Generalmente la
temperatura maxima de trabajo de estos compuestos oscila entre los 85 y 75

grados centigrados.

Las concentraciones de inhibidor cominmente empleadas son de 0.1 - 0.5% con
respecto al volumen del solvente, dependiendo tanto del tipo de inhibidor

como del solvente mismo.



59

I1.4 Criterios para Seleccién de Solvente y Necesidad de una

Limpieza Quimica.

- Observaciones generales.

£l acido clorhidrico inhibido fué el primer solvente de uso practico
en las limpiezas quimicas. Era de facil obtencidn, econdémico, eficiente y
relativamente de poco riesgo.Era muy efectivo para eliminar depbSsitos de
dureza de las calderas viejas. A medida que se modernizaron las calderas
as{ como las técnicas de tratamiento de agua, fué evidente que este Aacido
por si solo no era capaz de resolver los problemas debidos a depdsitos de
silice. Asimismo, como se ha mencionado en este capitulo, propiciaba la
electrodeposicidn del cobre en las superficies metélicas de los tubos,

cabezales y domos.

Esta limi%acidén del Aacido clorhidrico con respecto al cobre, condujo
a la inclusién de una etapa adicional para efectuar la remocidn del cobre.
El proceso modificado resulta efectivo en este aspecto, pero observa una
mayor desventaja. Tiempo, costo y esfuerzo requeridos son desusadamente
mayores cuando no existe una gran cantidad de depésitos de cobre. Esta
desventaja se subsana con el desarrollo de los acomplejantes de cobre, los
cuales nueden incluirse en la formulacidn del Acido; esta formulacidn si es

capaz de remover tanto el fierro como el cobre en una sola etapa.

En forma similar, la necesidad de eliminar el silice condujo a la
adicidén de bifluoruro de amonio a la formulacidén del Acido. Este aditivo
funciona eficazmente al intensificar y mejorar la accidén del A4cido

clorhidrico.

Por otra parte el uso de dcidos minerales en general, no es adecuado
para la limpieza de sobrecalentadores y elementos del sistema precaldera.
Las calderas que han sufrido una corrosién severa no podrian ser lavadas de

manera cegura con Aacidos minerales. Como resultado, se desarrollé el
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interés en el uso de acidos orgdnicos ( en particular del &cido ‘citrico,
asi como en su presentacidén amoniacal ) como-una alternativa a’ los &cidos

minerales.

El advenimiento de los generadores de vapor de un solo paso demandd
aln otras alternativas al excluir al 4cido <clorhidrico por su
incompatibilidad para la limpieza de materiales austeniticos. Una de ellas

condujo al uso del &cido formico/hidroxiacético.

Estas observaciones sugieren una variedad de opciones de limpieza,
las cuales imponen una responsabilidad seria en la toma de decisiones
relativas tanto a la metodologia comoc a la frecuencia de la limpieza

quimica de una caldera.

Generalmente la limpieza preoperacional de un generador de vapor y de
los componentes del sistema precaldera no es tan complicada como 1la
limpieza operacional. Una excepcidén es la limpieza preoperacional de los
intercambiadores de calor los cuales presentan materiales orgdnicos
cubriendo densamente sus superficies con el objeto de protegerlos de la

corrosién, siendo algunos de ellos bastante dificiles de eliminar.

En la limpieza preoperacional del cicle, intervienen etapas como el
hervido y/o enjuague alcalino, seguido de una etapa de lavado &cido de la
caldera. Algunos fabricantes de calderas recomiendan que se realice un
arranque de corta duracidén con el objeto de arrastrar las impurezas
presentes en el ciclo de condensado/agua de alimentacidén hacia la caldera,
con el objeto de facilitar la remocidn por medios quimicos. El 1lavado

preoperacional, con o sin operacidn preliminar, es muy recomendable.

Varios tipos de ciclos y materiales, asi como algunas fuentes y
caracteristicas de los depdsitos, se han mencionado en el primer capitulo,
con el objeto de reconocer la diversidad de aleaciones y variaciones de
disefio de las calderas. En vista de lo anterior, es importante mencionar

que se deben contemplar ademds de la seleccidén del solvente, el muestreo de
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tubos y los datos operacionélestde:ia:éaidéraf&on‘el objeto de planear en

for'ma efectiva la operacién de-limpiezai

Algunos de los datos operacionales ‘de la caldera, mas importantes,

son:
- Cambios en el modo de operacidn
- Cambio de combustibles
- Mimero, circunstancias y localizacidn de las fallas de tubos
- Informacién de limpiezas quimicas anteriores, incluyendo
frecuencia, procedimiento, cantidad e identificacidén de los

materiales removidos, asi como la efectividad de la limpieza.

- Tnformacién relativa a la quimica del agua de proceso

- Inspeccidén visual de los componentes de la unidad

Se debe llevar a cabo una ingpeccién visual de la unidad lo més
minuciosa posible, antes de tomar alguna decisidn relativa a la limpieza
guimica. Dicha inspeccidn estd obviamente limitada, en el caso de las

unidades de un solo paso, a las areas del hogar y del lado de los gases.

La inspeccidén visual nos puede dar nocién de algunas condiciones
internas de los *ubos a partir de la apariencia externa. En la inspeccidn
se deberd ponec especial atencidn en dislocaciones o desalineamientos de
los tubos, abolsamientos de los mismos o cualquier otra csefial de que el

tubo ha sido dafiado.
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Para las calderas que incluyen en su disefio domos y cabezales, si
puede realizarse una inspeccidn interna. Tanto los domos como los cabezales
de tubos cuentan con registros o tapas removibles. Hasta donde sea posible
se insoeccionardn acumulaciones de lodos, incrustaciones, nicaduras y
productos de corrosidn. Huchas veces , se¢ encuentran acumulaciones de lodos
que pueden retirarse de estas secciones de la caldera, antes de la limpieza
quimica, lo cual aumenia 1la eficiencia de la operacidén al reducir el
consumo de reactivos. M3s aun, asta inspeccidn interna proporciona datos
vualiosos acerca de la operacidén mecaénica de la unidad lo que facilita la
identificacién y correccién de las deficiencias en la operacidn de la
caldera., Ademds, nos permite enterarnos del estado integral de los internos

del domo.

En la inspeccidén de tubos y cabezales se deberdn observar

principalmente:

- La existencia de acumulaciones fuertes de depdsitos.

- Abolsamiento de %tubos

- Presencia de objelos extrafios (especialmente en calderas

nuevasj

- Areaz de corrosién y erosidn

- Grietas en los extremos de los tubos

- Presencia de incrustaciones

- Perforaciones y picaduras en los tubos a la altura de los que-

madores.

De la misma manera, también es recomendable inspeccionar el condensa-
dor, enfriadores, calentadores de agua de alimentacidén y demds elementos

del sistema precaldera.
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La inspeccién es mds efectiva si ademds se emplean aparatos electré—
nicos o ultrasénicos que sirven para medir espesores de tubos y depdsitos,
y en general ayudan a conocer la condicidén o variacién de la estructura del

metal.

- Andlisis de tubos de la caldera

Las calderas modernas que operan a presiones mayores a 100 Kg/cm2 son
construidas netamente soldadas, por lo que la inspeccidén interna dependera
de la remocidén de uno o mds secciones de tuberia, para realizarles un ana-
lisis fisicoquimico. La formulacién del solvente basada solamente en los
lodos encontrados en el domo no es ni segura ni econémica: se han encontra-
do concentraciones de cobre en los lodos del domo de hasta 50%, mientras
que en la practica, se ha demostrado que dicha concentracidén es mucho méas

baja a través del resto de la caldera (8).

Se recomienda tomar las muestras de tubo de las zonas sujetas a mayor
transferencia de calor como son tubos de las paredes de agua en la vecindad
de los quemadores y tubos del arco deflector. Existen algunos criterios de

acuerdo al disefio de la caldera:

a) En calderas con hogares separados y con quemadores opuestos, se
recomienda tomar muestras de los tubos localizados cerca de la

pared divisoria, a la altura de los quemadores.

b) En calderas carentes de pared divisoria, usualmente se toman
las muestras del centro de la pared de quemadores asi como de
las paredes laterales al nivel de 1la hilera superior de
quemadores. También se recomienda tomar muestras de la pared de

quemadores, aproximadamente a un tercio de la altura del hogar.

. c) En calderas de un solo paso con circuitos de dos pasos, se
prefieren los tubos del primer paso ya que éstos tilenden a

acumular depdsitos con mds rapidez.
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d) En calderas con quemadores ciclénicos se escoge la zona de las
paredes laterales del hogar aproximadamente a un tercio de la
altura del hogar desde la linea de centro de la linea superior

de los quenadores.

e) Si el area de una caldera ya ha sido nmuestreada anteriormente,
parte de la nueva muestra deberd incluir una seccidn del tubo
con que se reemplazd la primera nuestra. Este tubo se reemplazd

limpio y cualquier depds

to sobre éste necesariamente ocurrid
dentro del periodo de su instalacién a la fecha, lo cual nos
puede proporcionar, si esto se hace anualmente, dates acerca de

la velocidad de acumulaci6n de depdsitos.

f) Donde la mnuestra es tomada en las elevaciones de los
guemadores, deberan tomarse en dos puntos como minimo: donde el

vapor es 20% seco y donde éste nea 40% seco.

Como regla bdsica las muestras de tubos deben ser cortadas con segueta de
la pared de tubos, o es recomendable el corte con equipo de gas. En los
asos en que ze uillice corte con gas, la muesira deberd ser un poco més
larga que lo necesario para permitir posteriormente un nuevo corte a la
misma a una distancia del corte con gas, donde el efecto adverso de la
flama no haya afectado el material y la incrustacidén, lo que permitira

preparar la pieza sin partes afectadas.
Las siguientes pruebas deben practicarse al tubo muestra:
1.- Fotografia de los depdsitos de incrustacién inlerna.

2.- E1l espesor de la incrustacidn interna debe ser analizado

microscopicamente.

3.~ Laminar parte del tubo en la seccidén de depdsitos internos y
analizar microscépicamente; adicionalmente la incrustacidén debe

analizarse con microanalizador de rayos "X".



4.~ Determinacién de la cantidad de incrustacidén interna.

S.,- Determinacidn de la composicidén quimica de la incrustacidn

interna.

6. Medicidén de las dimensiones del tubo, dureza del material, y

observacidn de la microestructura del metal.

Se deberad tener cuidado en evitar el uso de aceite y agua cuando se tengan
las piezas en el torno, no permitir la entrada de particulas extrafias al
interior del tubo asi como no golpear el tubo muestra, todo esto con 1la

finalidad obvia de que el andlisis sea mas representativo y eficaz.

Criterios basados en datos operacionales.

La frecuencia de limpieza, es decir el intervalo entre una limpieza y
otra, no estd fijado. Muchos factores afectan el estado de suciedad de la
unidad los cuales no son necesariamente constantes o repetitivos, por
consiguiente, 1la determinacién de estos intervalos para un caso en
particular deberd basarse en la revisién de la historia operacional de la

unidad y la consideracidon de otros factores relacionados.

No obstante , existen algunas guias en relacién a la frecuencia de
limpieza para algunas calderas, dependiendo del rango de su presidn de

operacidén, como se indica en la tabla 2-3. (1)
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TABLA 2-3

Frecuencia de Limpieza

Presién de la Caldera (Kg/cmz_)_ Frecuencia (afios)
63 - 91 8 - 12
91 - 126 6 -
126 - 154 4 -
154 - 189 2~ 5

Debe hacerse notar que las frecuencias mostradas en esta tabla son
representativas siempre y cuando las condiciones de operacién sean éptimas
y el ensuciamiento de la caldera sea normal. Por lo anterior, tomar el
criterio del tiempo como factor determinante para efectuar un lavado

quimico puede no ser muy recomendable.

Es indudable que tanto el espesor del depésito, como la cantidad y
composicidén del mismo deben tomarse muy en cuenta, En la tabla 2-4 se
muestra el criterio para efectuar la limpieza dependiendo del espesor y

cantidad de depdsito (8).

Datos operacionales: complementados con los resultados obtenidos de
las muestras de los tubos, ayudan a definir la necesidad de una limpieza

quimica. Algunos de ellos son los sipuientes.

1l.- Presién de operacién y razdén de evaporacién.
2.- Cantidad de agua de repuesto empleada.
3.- Materiales y dimensiones de los tubos de las paredes de agua

(didmetro y espesor).



TABLA 2.4

CRITERIO PARA EFECTUAR UNA LIMPIEZA QUIMICA BASANDOSE EN EL ESPESOR Y CANTIDAD DE DEPOSITO

o - — - m m—— — —— o — m— —— — — —

! PRESION DE VAPOR | 8o xg,/c:.-2 ! 120 Kg/c-z | 180 Kg/c-z | SUPER CRITICA |
COMBUSTIBLE | | { ] | !
| LINPIEZA QUIMICA 1 } N | |
i | | 0.30 - 0.45 | 0.25 - 0.35 | {
CAHRBON } LIMPIEZA REQUERIDA ] ] (90 - 135) | (715 - 105) | {
{ LIMPIEZA PUEDE SER { | 0.26 - 0.30 | 0.20 - 0.2 | i
] REQUERIDA | | (75 -90) | (60 -75) | {
| LINPIEZA REQUERIDA { 0.30 - 0.40 | 0.25 - 0.35 | 0.20 - 0.30 | ]
MEZCLA CARBON | ] (90 - 120) | (75 - 105) | (60 - 90) ] }
COMBUSTOLEO | LIMPIEZA PUEDE SER |} 0.25 - 0.30 | 0.20 - 0.25 | 0.15 - 0.20 | )
| REQUERIDA | (715 -9 ) {(60-75) | (45 - 60) ] }
| LIMPIEZA REQUERIDA { 0.25 - 0.35 | 0.20 - 0.30 | 0.15 - 0.25 | 0.08 - 0.12 |
COMBUSTOLEO | L (75 -105) | (60-90) ) (45-75) | { 24 - 36 ) |
| LIMPIEZA PUEDE SER | 0.20 - 0.25 | 0.15 - 0.20 { 0.10 - 0.15 | 0.06 -~ 0.08 |
| REQUERIDA | (60~-75) J (45 -60) | (30-45) | (18 -24) |

® 2/3 del valor indicado debe aplicarse para calderas de un solo paso de 180 Ka/cn
de presidn de vapor.

®* Los nimeros entre paréntesis denotan la cantidad de depdsitos en l{;/c-2 .

El espesor del depisito se d& en mm

L9
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Horas de operacidén desde el arranque o desde la Ultima limpieza

quimica.

Carga de la caldera. Factor de carga y méxima carga.
Tipo de combustible empleado.

Namero de salidas de servicio de la caldera.

a) Veces durante las Gltimas 96 horas.

b} Veces cada 96 horas o més.
Datos de la inspeccidén y mantenimiento de la caldera.

Tipo de tratamiento al agua de alimentacién y agua de caldera,

en especial el tratamiento de inhibicidn de oxigeno.
Fugas del condensador.

Experiencias de corrosién y depésitos incrustantes.
Datos de inspecciones periddicas.

lo anterior, se ha tenido la experiencia para reportar 1los

criterios y recomendaciones (1):
calderas de un solo paso:

Las calderas que utilizan gas o combustéleo se lavan con mas
frecuencia que las que utilizan carbén como combustible, debido
a la mayor tasa de absorcién de calor de las primeras lo que

causa mayor cantidad de depdsitos interncs.

Las calderas que operan con agua salobre o de mar como agua de
enfriamiento, se lavan con mads frecuencia que las que u.ilizan
agua dulce.
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3.- Las unidades que contemplan aleaciones de cobre en su sistema

precaldera se lavan 50% con méds frecuencia que las otras.

4,- El factor tiempo es predominante sobre la cantidad de depdsitos

para decidir cuando se debe efectuar la limpieza.

5.~ El dcido férmico/hidroxiacético es el solvente méas eficaz.

Para calderas tipo domo, con presiones maybres a 126 Kg/cmzz

1.~ Unidades que utilizan combustdleo o gas se lavan un 25% mds que

las que utilizan carbén .

2.- Si el agua de enfriamiento es agua de mar, se lavan un 30% mas

que si utilizan agua dulce.

3.~ Tanto el factor tiempo como la cantidad de depésitos y su
egpesor, asi como datos de fallas por corrosidén son seriamente

considerados.

4,- En limpiezas preoperacionales se prefiere el &cido citrico. En

las operacionales, el acido clorhidrico es el preferido.

En la tabla 2-5 se muestra la relacidén de éstos parametros contra 1la
frecuencia de lavado, para el caso de calderas de un solo paso
respectivamente. En las tablas 2-6 , 2-7 y 2-8 se hace lo propio para

calderas tipo domo, a diferentes presiones de operacién (1).



TABLA 2.5

CALDERAS DE UN SOLO PASO

70

[ I

NUMERO DE UNIDADES

ANOS ENTRE LIMPIEZAS

|
l | LAVADAS | MINIMO | PROMEDIO |MAXIMO
|TIPO DE COMBUSTIBLE] | | |
| - carbén | 70 | 2.0 | 3.8 |
| - Combustéleo y | | | |
| gas | 25 | 1.0 | 1.80 |
| - Combustéleo o | | ! 1
| gas | 19 | 1.0 | 2.4a2 |
l | | | |
| MODO DE OPERACION | | | }
| - Carga Base | 120 | o.8 | 2.61 |
| - Carga Variable | 12 | 1.0 | 2.7 |
| | | | |
| TIPO DE AGUA DE | | | |
| ENFRIAMIENTO | | | |
| -~ Dulce | 115 | 1.0 | 2.9 |
| - salada | 22 | 1.0 | 2.22 |
| 1 ] | |
| MATERIALES DEL | | | |
| SISTEMA PRECALDERA|} ] | |
| - Con aleaciones | | i |
| de cobre | 91 | o.8 | 2.3 |
| - Sin aleaciones | 50 | 1.5 | 3.as |
| de cobre | ] | |
| | 1 i |




CALDERAS CON DOMO CON PRESIONES MAYORES A 127 l&/cm2

TABLA 2.6
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NUMERO DE UNIDADES

AROS ENTRE LIMPIEZAS

|

| | LAVADAS | MINIMO | PROMEDIO |MAXIMO
|TIPO DE COMBUSTIBLE| | i S
| - Carbén | 171 |l 1. | 3.81 | =8
| - Combustéleo y | i | |
| gas ] 138 | 1.0 | 3.7 | 10
| | | | |
| MODO DE OPERACION | | | |
| - Carga Base | 178 | 1.5 | 3.83 | 10
| - Cara Variable | 112 | 2.0 | 3.33 | s
| i | | |
|TIPO DE AGUA DE | ] | |
| ENFRIAMIENTO | | | |
| - Dulce | 287 | 1.5 | 3.93 | 10
| - Salada | 36 } 2.0 | 3.08 | 8.5
| - Salobre | 29 | 1.0 | 3.19 | 6.5
| | 1 | |
| MATERIALES DEL | | | |
| SISTEMA PRECALDERA| | | |
| - Con aleaciones | ] | |
| de cobre | 352 | 1.0 | 3.75' | 10
| - Sin aleaciones | | | |
| de cobre | 12 | 3.0 | 400 | 6

| | | |




CALDERAS CON DOMO CON PRESIONES ENTRE 85 Y 127 Kg/cm2

TABLA 2.7
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NUMERO DE UNIDADES

ANOS ENTRE LIMPIEZAS

|

| | LAVADAS | MINIMO | PROMEDIO |MAXIMO
|TIPO DE COMBUSTIBLE} ] I |
| - carbén | 104 | 1.0 | 3.78 | 7
| - Combustéleo y | | | |
| gas | 157 | 2.0 } s.82 | 20
| | | | |
| MODO DE OPERACION | | I ]
| - Carga Base | a8 | 2.0 | 3.1 | 7
| - Carga Variable | 140 ] 1.0} s.03 | 20
| - Carga Pico | 30 | 2.0 | a4.63 | 10
! | | i |
| TIPO DE AGUA DE | | | 1
| ENFRIAMIENTO | | ] |
| - Dulce | 219 | .0 | s.06 | 20
| -~ salada | 17 | .0 | 3.88 | 7
| - salobre | 25 ] 2.0 | a4.98 | 10
| | | | |
| MATERIALES DEL | ] ! |
| SISTEMA PRECALDERA| | | |
]| - Con aleaciones | } | |
| de cobre | 315 ] 1.0 | a.95 | 20

| ] | |




CALDERAS CON DONO CON PRESIONES ENTRE 35 Y 85‘5g/c-2

TABLA 2.8
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'NUMERO DE UNIDADES

ARos

ENTRE LIMPIEZAS

|

| | LAVADAS | MINIMO | PROMEDIO |MAXIMO

| TIPO DE COMBUSTIBLE] | | |

| - cCarbén | 69 |] 3.0 | 7.8 | 30

| - Combustsleo y | [ [ |

| gas | 132 ] 3.0 | 11.20 | 30
| | i |

| MODO DE OPERACION | | | |

| - carga Base | 3 }] 5.0 | 5.0 } s

| - carga variable | 86 | 3.0 | 12,00 | 30

| - carga Pico | 93 ! 3.0 | 11,88 | 30
| I l |

| TIPO DE AGUA DE | | | |

| ENFRIAMIENTO | | | |

| = Dulce | 162 ] 3.0 | 9.5 | 30

| - salada | 19 | 1s.0 | 24,22 | 30

| - Salobre | 14 ] s.0 | 12,21 | 28
[ | | |

| MATERIALES DEL | } | |

|SISTEMA PRECALDERA | ] ! |

| - Con aleaciones | | | |

| de cobre | 228 | 3.0 | 10.18 | 30
| | | |
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Una

10.-

11.-

12.~

13.-

14.-

15.-

Procedimiento Tipico

limpieza quimica suele contemplar las siguientes operaciones:

Aislamiento del sistema a ser limplado.
Enjuague y remocién de sdlidos, previos a la limpieza.
Prueba hidrostatica

Deteccién de fugas durante todas las etapas del procesc

limpieza.

Bloqueo y sellado del sobrecalentador con agua e inundacién

la caldera via economizador.

Precalentamiento del sistema y control de temperatura.
Inyeccidén del solvente.

Monitoreo del proceso de limpleza.

Control de la circulacidn del solvenge.

Drenado y/o desplazamiento del solvente.

Enjuague del sistema después de la remocidn del solvente,
Neutralizacidén del solvente resicual.

Pasivacién de las superficies lavadas,

Inspeccidn del sistena.

Embotellado de la unidad.

74

de

de
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A menudo mds de una de las operaciones descritas se llevan en un
solo paso. Por ejemplo, la remocién de cobre, neutralizacién y pasivacién,

se llevan todas a cabo en un solo paso al utilizar EDTA amoniacal.

1.- Aislamiento del Sistema.- Para que la limpieza sea exitosa, no

deberd causar dafios a los equipos adyacentes. El aislamiento de la unidad
es de especial importancia para salvaguardar los demds componentes del
sistema que no van a ser lavados. Para tal efecto, se debe poner especial
atencién en la instalacién de bridas ciegas, o lineas de desvio, tuberia
temporal, y mirillas temporales; asimismo se retiran los instrumentos que
no son capaces de soportar la accidén de los solventes y se aislan las

vdlvulas y accesorios que no deben ser lavados.

El agua puede ser usada como bloqueo para prevenir la migracién del
solvente. Por ejemplo, el tren de intercambiadores suele 1llenarse con
condensado y el sobrecalentador con agua desmineralizada, ambas con una
concentracidn de 200 ppm de hidracina y el amoniaco suficiente para elevar
el pH a 10, Cualquier solvente que ingrese a estos componentes puede asi
diluirse y <drenarse al —concluir 1la limpieza. Para el caso del
sobrecalentador el bloqueo deberd realizarse a contraflujo y manteniendo

una presidn positiva durante la operacidn de limpieza.

2.~ Enjuague y Remocién de S6lidos.~ El enjuague del domo y de los

cabezales de la caldera es esencial en las limpiezas preoperacionales. De
no llevarse a cabo esta operacidén, basura y demds sélidos pueden acumularse

y llegar a obstruir tubos o restringir la circulacidn.

En general todas las 4reas accesibles de la caldera deben ser
limpiadas e inspeccionadas antes de proceder a la limpieza quimica. Puede
emplearse la remocidén manual o el aspirado, después de lo cual se procede
al enjuague de la unidad con agua tratada con hidracina, recirculando la

solucién y drendndola después de un lapso de tiempo predeterminado. Esta
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operacién ‘se “repite~hasta que--la.inspeccién determine que el grado de

limpieza .alcanzado sea €l adecuado.

3.~ Prueba Hidrostatica.- Después de haber instalado la tuberia

provisional, bridas ciegas y todos los dispositivos para aislar la unidaag,
se debe llevar a cabo una prueba hidrostatica. Esta deberd involucrar toda
la tuberia que conducird el solvente asi como el sistema a limpiar. La
presién de prueba deberd ser por lo menos igual a la presidn a la que se
trabajard durante la limpieza, y esta prueba deberd ser llevada a cabo de
preferencia a la temperatura maxima a la cual se llegue a trabajar durante

la limpieza.

4,- Deteccidn de Fugas.- Durante la prueba hidrostdtica, se podrédn

detectar fugas del sistema y tuberfia relacionadas, asi como cualquier
posicién errdnea de valvulas. La prueba hidrostédlica, al utilizar agua,
ofrece también una oportunidad al personal de familiarizarse con la

operacién bajo condiciones seguras.

5.- Bloqueo y Sellado del Sobrecalentador e Inundacién de la Caldera.

A través del economizador se deberd llenar la unidad para poder llevar a
cabo la limpieza. El sobrecalentador deberd llenarse con agua
desmineralizada y siempre deberd tener una presién positiva de tal manera

ue las soluciones quimicas no entren en contacto con este equipo.
q

6.~ Precalentamiento del Sistema y Control de la Temperatura.- El

propbsito de precalentar el equipo es el de elevar la temperatura del metal
al miximo permitido por el solvente a emplear. Este paso preliminar da como
resultado una remocidén de depdsitos mas rapida y completa. Se debe tener
cuidado de no exceder la temperatura maxima demandada por el solvente, en
especial en el domo, ya que tanto éste como los cabezales son construidos

con materiales de espesores gruesos, y por lo tanto, se enfrian lentamente.
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Por otro lado los tubos de las paredes de agua se construyen con materiales
de espesores delgados y se enfrian rapidamente. Desde este punto de vista,
se recomienda llevar la temperatura al miéximo permisible. Para minimizar el
rapido enfriamiento de los tubos de las paredes de agua, los ventiladores
deben ponerse fuera de servicio y en general, evitar al maximo la entrada
de aire. En algunos casos, por ejemplo, en climas muy frios, puede ser
necesario suministrar aire caliente al hogar, o bien, posponer la operacidn

a una estacidén mis calida.

La operacién de precalentamiento es especialmente critica cuando se
utiliza &cido clorhidrico como solvente, puesto que no se dispone siempre

de otros medios de precalentamiento aparte de la misma caldera.

La caldera debe estar lo suficientemente caliente para estar dentro
del rango de temperatura prescrito por un lapso aproximado de seis horas,
pero no tan caliente que provoque la pérdida de inhibicidén del solvente con
la consecuente corrosién del metal base. Si la caldera se calienta a una
temperatura tal que rebase el rango recomendado serd necesario demorar el

inicio de la limpieza hasta que la caldera se enfrie lo suficiente.

El precalentamiento es menos critico si el solvente es recirculado y
si se dispone de un intercambiador de calor para el calentamiento de la
solucién; de hecho, es lo mas recomendable, ya que el encendido de la
caldera no es de facil control puesto que las temperaturas de limpieza son

relativamente bajas.

Durante esta operacién es obvia la necesidad de medir la temperatura.
El uso de termopares es hasta ahora el mejor método de monitoreo de la
temperatura del metal. También se pueden usar pirdmetros y detectores
infrarrojos,pero no son muy Seguros. Cualquier método, no obstante, puede
aplicarse solamente en pequefias areas de la caldera como son las puertas
del domo o las lineas de drenaje. Para el caso de calderas con domo, es
necesaria la medicidén de temperatura en el mismo domo en su parte superior,
del lado vapor ya que esta seccidén es la parte mis caliente de la caldera.

Esta informacifn es necesaria para determinar cuando y a qué temperatura el
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solvente debera ser inyectado. Generalmente las calderas de un solo paso

son equipadas con suficientes termopares para proporcionar las temperaturas

del metal.

7.~ Inyeccidn del Solvente.- La seleccidon del método para introducir

el solvente a la caldera depende del solvente mismo y del tipo de caldera a
limpiar. Sin embargo, no deberd inyectarse el solvente inhibido hasta

cerciorarse de la eficacia del inhibidor.

La inyeccién de la solucién a través de los cabezales inferiores y de
los drenes del economizador es el método cominmente empleado para casi
todos los tipos de solventes, tratédndose de calderas con domo. La solucidn
estd compuesta de vapor o agua y solvente concentrado. Tanto la temperatura
como la concentracifén del solvente deben ser medidas en el cabezal de
introduccién. La velocidad del flujo apropiada se ajusta de tal manera que

la temperatura y la concentracidén sean las deseadas.

Usualmente la inyeccidén se 1lleva a cabo a una concentracién

ligeramente mayor que la especificada para la limpieza.

La temperatura del solvente inyectado debe ser cercana a la mixima
permitida, pero no deberd rebasarla. El solvente caliente elevard 1la
temperatura de los tubos de las paredes de agua que pudieran haber sido
enfriadas parcialmente durante el drenado y preparacién ce la caldera para
la inyeccidn. Exceptuando a la limpieza con agentes quelantes y hervidos
alcalinos, nunca deberd encenderse la caldera durante la inyeccién del
solvente. La caldera debe ser precalentada antes de la introduccidn del
solvente &cido, o bien empleando un intercambiador de calor externo con
suministro secundario de wvapor. Es importante recircular durante esta

operacién.

De preferencia, el tiempo de inyeccidn deberd ser de una hora como
méximo, as{ como el drenado de la solucidén. El drenado rdpido favorece el

arrastre de lodos.
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Cuando el solvente es recirculado por medio de una bomba ajena a la
caldera,y calentado por medio de un intercambiador adiciocnal, puede
inyectarse al agua caliente que se estd recirculando durante dos o cuatro
ciclos de circulacién; ésto nos dard una concentracibn uniforme. En
calderas de circulacién controlada, las bombas de circulacién proporcionan
un buen mezclado, y entonces el solvente concentrado puede introducirse

lentamente en el agua circulante para asegurar una concentracién uniforme.

Algunos solventes, tales como el EDTA amoniacal, pueden ser
inyectados directamente en el domo. También en algunos casos, durante el
hervido preoperacional, los productos quimicos ya disueltos suelen
inyectarse directamente en el domo. En esto casos, la caldera deberid ser

llenada previamente con agua.

Es importante efectuar una inspeccidn durante esta operacidn con la
finalidad de detectar posibles fugas, revisando las paredes del hogar,
vdlvulas, tuberia provisional y todas las secciones del sistema que se estd
lavando y que estan en contacto con el solvente, Aun la mas minima fuga

tiende a aumentar con el uso de dcidos minerales,

8.~ HMonitoreo del Proceso de Limpieza.- El control y medicidén de la

concentracién del solvente y de la quimica del proceso asi como las demds
variables del proceso, se inicia desde la inyeccién del solvente y se
continGa durante todo el tiempo de contacto. El mismo tiempo de contacto
es en si una variable muy importante, puesto que determina el tiempo
necesario para la remocién de depdsitos. Se deben tomar muestras a
intervalos regulares durante todo el periodo de contacto, determindndose la
concentracidn de los constituyentes de los depdsitos (en especial fierro y
cobre) asi como la concentracién y agresividad del solvente. La
estabilizacidn del solvente y la concentracidén de los depdsitos disueltos
conforman el criterio empleado para determinar el punto final del proceso

de limpieza.

ESTA TSNS M1 AR
SALI BE 1l sizoditOA
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El control y medicidén del proceso incluye también lecturas de
temperatura con el objeto de mantener la temperatura adecuada. Cabe
recalcar que mientras la caldera contenga solventes &acidos de cualquier
tipo, no se deberd permitir bajo ninguna circunstancia, el encendido de la

unidad.

9.- Control de la Circulacidén.- El buen control de la circulacién

asegura que todas las partes del sistema sean sometidas a la accidén del
solvente a la velocidad de flujo adecuada. Esta operacidén puede incluir por
ejemplo, el alternar manualmente los flujos entre circuitos paralelos (como
en el sistema precalcdera) con el objeto de asegurar las velocidades. de

flujo recomendadas.

Una de las bombas de circulacidn de la caldera, en el caso de
calderas de circulacidén controlada, puede ser utilizada para proporcionar
la circulacién uniforme a través de los tubos de la caldera. Sin embargo,
el uso continuo de esta bomba no se recomienda cuando se trata del manejo
de acido clorhidrico, ya que la corrosividad de este solvente aumenta al
incrementar la velocidad. La circulacién con dacido clorhidrico debe
limitarse a unos cuantos minutos cada hora y a un tiempo total de

circulacidn de 30 minutos.

Los drenes pueden funcionar como conexiones para reponer solvente. El
procedimiento es de uso comin en el método estdtico donde el solvente es
introducido y mantenido dentro de la caldera sin recirculacién. Involucra
el drenado de un cierto volumen de solvente hacia la bomba de circulacién
externa, a través de los cabezales inferiores. El solvente drenado se
bombea entonces a través de los drenajes del economizador o a un cabezal
alterno. Aun cuando no es el procedimiento ideal, proporciona un
"movimiento" del solvente adyacente a los tubos al ser removido, mezclado y

finalmente repuesto a la caldera.
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Es buena medida el tomar muestras de la solucidn drenada puesto que

aporta cdatos muy representativos.

El solvente drenaco bien puede ser recalentado y luego repuesto a 1la
caldera, con la finalicdad de compensar en parte una baja de temperatura y
concentracién. Esto no incrementa significativamente la temperatura global
de la solucidn, ya. que el volumen total que se maneja en la caldera. Sin
embargo si previene la baja de temperatura provocada precisamente por el

drenado.

En algunos casos es recomendable efectuar un desplazamiento parcial
con solvente fresco, dependiendo esto de la caldera y del solvente en
cuestidén. Esto se lleva a cabo inyectando una cantidad de solvente a través
del dren del economizador al mismo tiempo que se drena solvente de los
cabezales inferiores. Durante este tipo de overacién la linea de

recirculacién del economizador debe ser blogueada.

10.~ Drenado y/o Desplazamiento.- La caldera debe ser drenada tan

pronto se haya determinado que la remocidén de depbésitos ha cesado y que el

solvente residual se ha estabilizado.

Dicha operacidn deberd efectuarse con presidén positiva de nitrdgeno,
excepto en aquellos casos en que el solvente deje la superficie del metal
pasivada, por ejemplo el ciirato de amonio o el EDTA amoniacal. La razbn
primordial para drenar con presifén de nitrégeno es de prevenir la oxidacién
de la superficie metdlica al excluir el oxigeno de la caldera. No obstante,
es practica comin el drenar bajo estas circunstancias no importando el tipo
de solvente empleado. Aparte de lo anterior, la presién positiva con
nitrdgeno (0.35-1.4 Kg/cmz) acorta el tiempo de drenado. Asimismo se reduce
el riesgo que provoca la generacién de gas hidrdgeno durante la etapa de
limpieza con solventes acidos. La presidn de nitrdgeno puede llevarse hasta

un valor de 0,35 Kg/cm2 a medida que la operacidn progrese.
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No siempre puede emplearse la técnica arriba descrita. En los casos
tales como calderas de un solo paso y en los sistemas de precaldera, se
prefiere efectuar un desplazamiento de la solucién. Esto es, introduciendo
una solucidn tal como agua tratada la cual desplaza el volumen de solvente
a través de los drenajes. Se pueden requerir de 2 a 4 volumenes de agua

para efecto de desplazamiento y enjuague.

En ambas técnicas, el drenado con nitrdgeno y el desplazamiento con
agua, se hace necesario el muestreo del efluente con el fin de establecer
el alcance de la remocidn y la eficiencia del desplazamiento y enjuagues

realizados.

También en el caso del drenado con nitrogeno debe seguir una etapa de
enjuague con agua fresca tratada con hidracina o alglin inhibidor de
oxigeno, solucidn que deberd ser recirculada y drenada. Esta operacidn se
repite hasta que se garantiza la completa remocidén del solvente,
permitiéndose una diferencia de 10 microsiemens de conductividad entre el

agua recirculada y el agua desmineralizada.

11.- Enjuague del Sistema después de la Remocidén del Solvente.- Se

recomienda que cualquier caldera sea enjuagada por lo menos un par de veces
después de haber drenado el solvente. Estos deberdn efectuarse con presidn
de nitrégeno. Aunque el primer enjuague puede remover la mayoria del
material residual, se sugiere un segundo enjuague para asegurar que el

solvente residual y lodos formados sean eliminados.

Es préctica comin realizar el segundo enjuague con una solucién de
acido citrico al 0.1% o con alguna solucidén guelante equivalente. El 4&cido
citrico tiende a quelar el fierro disuelto residual, promoviendo su

remocién con el agua empleada en el enjuague.

12.- Neutralizacién.- Para el caso de calderas con domo, es necesario

que al enjuague siga una etapa de neutralizacidn. Esta operacidn se lleva a
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alta temperatura y promoviendo la circulacidén se asegura la eliminacién de
scido libre. Sin embargo la neutralizacidn no es siempre efectiva al tratar
de inhibir mezclas de &cidos contenidas en lodos acumulados, por lo que
previo a esta operacidn se deben eliminar este tipo de lodos en la etapa de

enjuague.

Para el caso de unidades de un solo paso, la neutralizacidén se lleva
a cabo (después ael drenado de la solucidn y el enjuague de la unidad)

recirculando una solucidén alcalina.

13.- Pasivacién.-~ El propdsito de esta operacién es formar una capa
uniforme y adherente de magnetita sobre la superficie del metal. Esta capa

minimiza la corrosidn mientras la caldera esta fuera de servicio.

La pasivacidén involucra una mezcla de solventes cuya solucién se
introduce en la caldera y se lleva a una temperatura de 93°C. Esta puede
ser recirculada o bien, permanecer estdtica por 4 o mas horas. Las calderas
de circulacidén natural pueden ser encendidas a una temperatura tal que

asegure la circulacidn.

14.- Inspeccién del Sistema.- Efectuando una inspeccidén en los

lugares uaccesibles de la unidad como son los domos, se podrd constatar el
grado de limpieza que se alcanzd. La inspeccidn puede ser aprovechada para

retirar materiales suelrtos.

15.- Embotellamiento.- Si la caldera va a permanecer oclosa por mas
de 3 dias después de su limpieza, deberd ser llenada con una solucién
alcalina (frecuentemente compuesta de hidracina y amoniaco) y sellada con
nitrégeno, con el objeto de evitar el ingreso de oxigeno a la caldera. Esta

solucién deberd eliminarse antes de poner en servicio la unidad.



I1.6 Limpieza Quimica Preoperacional de Calderas con Domo.

1.- Hervido Alcalino

Después de haber efectuado la ereccibn, y la prueba hidrostética de

la unidad, deberd realizarse un hervido preoperacional,

El propdsito de esta operacidén es el de retirar depdsitos sueltos,
grasas Yy aceites que permanecen después de que la construccién de la
caldera ha sido terminada. Esta limpieza debe emulsificar las grasas y
aceites ademas de aflojar los depdsitos superficiales, de tal manera que
sean removidos ya sea por medio de las purgas que se suceden durante el
hervido, o bien, arrastrados como residuos al drenar la unidad. La limpieza
alcalina del sobrecalentador y recalentador no es siempre necesaria, puesto

que no es frecuente el uso de conservadores orgdnicos en su fabricacidn.
a) Preparacidn
A freparac:zon

La caldera deberd aislarse de las otras unidades existentes en la
planta con la finalidad de evitar la transferencia o migracién de productos

quimicos.

El hervido alcalino no requiere necesariamente el uso de una bomba
especial para recircular la solucibén, pudiéndose mezclar todos los
productos quimicos en los tanques de mezcla y alimentarse al domo por medio
de la linea de dosificacién quimica propios de la unidad. Sin embargo, es
preferible y a menudo mds conveniente, disponer de una estacidn de mezcla y

dosificacidén independiente.

Antes de cerrar la caldera para el hervido, se deberd remover
cualquier objeto o material suelto del domo, en especial aquellos que
puedan ser capaces de obstruir las lineas y valvulas de la purga. Esta

recomendacién aplica también para todos los cabezales accesibles.
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También es recomendable no efectuar la instalacidén de los internos
del domo hasta que toda la operacién de limpieza quimica haya sido
terminada. En todo caso, estos accesorios podridn ser limpiados

separadamente.

El sellado con agua del sobrecalentador, con cierta presi6n positiva,
es opcional. De realizarse se deberd contemplar la adicién de 200 ppm de
hidracina y suficiente amoniaco como para elevar el pH del agua de sello a

un valor de 10.

Puesto que la linea de recirculacién deberd permanecer abierta

durante el hervido, el economizador sufrird cierto grado de limpieza. .

b) Inyeccidn de solucién alcalina

Todos los productos quimicos a emplear deberédn disolverse en los
tanques de la estacién de mezcla antes de introducirlos a la caldera.
Después de que se ha llenado la caldera (hasta 1/4 de nivel del domo,

aproximadamente), podrid entonces bombearse la solucidn hacia el domo.
Una vez abierta la vélvula de recirculacién del economizador, e
inyectados los productos quimicos al domo, se procede a elevar el nivel de

agua a una altura apropiada para proceder al encendido de la unidad.

c) Encendido y Circulacién

La presibén de operacidén recomendada para el hervido varia segin el
fabricante de la caldera y el tipo de la misma. Usualmente oscila entre 7
Kg/cm2 para calderas de circulacidn controlada, y de 14 a 42 Kg/cm2 para

calderas de circulacidn natural.

El hervido deberd realizarse por un tiempo no menor a 48 horas, si es
que la unidad no va a limpiarse con acido inmediatamente después de esta
operacién. De lo contrario, el perfiodo de hervido puede reducirse, aungue

en este caso, deberd estar basado en la remocién de silice, aceites y



grasas. En efecto, durante *todo el periodo del hervido deberdn -<omarse
muestras para llevar a cabo andlisis de fosfatos. Adicionalmente, se

determinan también el pH y la conductividad especifica a cada muestra.

La caldera puede ser purgada una vez que la presidn deseada haya sido
mantenida po:r seis ho.sas  aproximadamente, que  las muesiras  tomadas
demuestren que los productos quimicos hayan sido distribuidos a todas lag
partes de la unidad y que las tcmperaturas ctean consistentes a través de
toda la caldera, Las pu.-gas deben ser repetidas a intervalos de ocho horas
por un peciodo de veinuicuatro horas, o mads. Cada una de las valvulas de
purga localizadas al fondo de la caldera deberdn ser abiertas una a una, y
el nivel de agua en el domo deberd disminuir varios centimetros a cada
purga combinada, Si la caldera tiene un solo domo en la parte superior, la
caida del nivel de agua puede se: de 2-10 centimetroz, seglin el fabricante
de la caldera. La caldera deberd ser apagada mientras dure la operacidn de
purga. El re-encendido y restablecimiento de presidén se inicia después de

1

rvido deberdn continuar

cada periodo de purga. Tanto las purgas como el
nasta que los valoires de silice nuestren una estabilizacidén y se demuestre
la ausencia de aceites y grasas. B3 obvio que si la purga es muy prolongada
deberan reponerse los niveles de concentracidn de los productos quimicos.
Tomando muestiras antes y decpués de cada nurga, puede conocerse la pérdida
de concentracidén, y en baze a ello, la necesidad de reponer los productos
quimicos. Toda vez que la diferencia muestre que la concentracidén ha bajado
a la mitad o nenos, serd mandatoria la reposicién de productos quimicos

hasta alcanzar las condiciones ociginales.

o) Enfriamien-o, Drenado y Enjuague

La unidad deberd apagarse y enfriarse una vez que el hervido haya
concluido. Una vez que la prezidn haya disminuido a un valor de 2 Kg,’cm2 R
podrdn abrirse los venteos del domo. Cuando la <Zemperatura del domo haya
disminuido aproximadamente a 93°C, la unidad serd drenada ripidamente para

promover la eliminacidn de todo el material suelto.



Deberd efectuarse un retrolavado al sobrecalentador con agua calien*e
y tratada con hidracina y amoniaco. Asimismo se efectuard un enjuaguec al

economizador con condensado. Este enjuague debera continuar hasta que los
qQ

productos quimicoc de estas secciones hayan sido removidos. Posteriormente,
la unidad vuelve a llecnarse con condensado caliente hasta alcanzar un nivel
poco mayor al utilizado en el hervido. Una vez llena, la unidad se drena
rdpidamente. Durante el drenado se tomardn muestras y se analizardn con el
objeto de asegurar la ausencia de residuos quimicos en el interior de la

caldera.

e) inspeccién

Una vez terminada la operacidén anterior, deberd efectuarse una
inspeccidén cuidadosa. Se deberd retirar del domo y cabezales accesibles
todo material suelto. La inspeccidn determinard si en verdad se cumplid con
la remocidn de grasas y aceites, ademds de revisar la integridad de los

internos del domo, en caso de que se haya optado por dejarlos instalados.

2.- Lavado Acido

Generalmente se efectia el lavado dcido inmediatamente después del
hervido alcalino con el propésito de tener disponible la unidad para
operacidén continua. Zn algunos casoz, antes del lavado dcido, la caldera se
pone en servicio por algunas semanas con el objeto de que los materiales no
retirados durante el lavado alcalino del sistema de condensado/agua de
alimentacidn, sean transportados al interior de 1la caldera, y eliminados

mediante las purgas normales de operacidn.

a) Preparracidn

Deheréd contarse con una bomba que sea capaz de llenar la caldera en

una hora. El agua a emplear deberd ser desmineralizada y se tendrén equipos

para la circulacidn y calentamiento externo. Es también importante disponer



de una cantidad suficiente de nitrdgeno; asi como la linea de alimentacidn
de este gas al domo. La mirilla original. del domo deberd relirarse y en su
lugar se colocard una tempofal;;ifﬁdqs'llos accesorios e instrumentos
susceptibles a 1z accidén del Sdlvehte serdn aislados, retirados o

reenplazados cegiin cea el caso,

Por lo regular, exie lavado se efectGa con 4cido clorhidrico,

empleando la té&cnica de llenado y empapado {(método estdtico). También se ha
optado por el empleo de EDTA amoniacal bajo es*ta misma técnica, adicionando
ciclos de calentamiento para promover circulacidn. El economizador es
lavado junto con el resio de la caldera. El patrdén de flujo al introducir
el solvente a medida que se llena la unidad, va desde la estacidn de mezcla
hacia el economizador y domo de vapor, y simulténeamente a través de los
cabezales inferiores y paredes de agua hacia el domo de vapor. La vélvula
de recirculacidén del economizado:r deherd permanecer abierta durante esta

operacidn.

Si el nivel de llenado se lleva hasta la parte mds alta de los tubos
generadores de vapor, se podsd tener una circulacidén térmica que causa un
flujo descendente a través de los tubos bajantes el cual regresa por las
naredes de agua., Si el nivel del solvente estd por debajo del nivel de

estos tubos generadores de vapor, la circulacién sera despreciable.

Ocasionalmente el flujo en algunos circuitos es demasiado lento que
hace necesario .el bombear el zolvente desde un cabezal inferior al circuito

que muestra velocidades bajas, promoviendo entonces una circulacidn,

Una alternativa es la de establecer una circulacidén al bombear desde
los cabezales inferiores has:ta el domo de vapor, a través del economizador.
Para mininiza» el desvio del flujo a través de los tubos bajantes, deberan
instalarse orificlios de resiriccidn en estos tubos. Esto permitird que los
tubos bajantes obtengan el pequefio flujo nececario para su limpieza y que
el flujo nrincipal sea a través de las paredes de agua. Sin embargo, estos

orificios de resiriccidn no deberdn estar presentes en el hervido alcalino.
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Es importante cerciorarse de que a todo el &cide que se vaya a
utilizar le haya sido agregado el inhibidor de corrosidn. Por ningin motivo
deberd inyectarse acido no inhibido. Durante el curso de este lavado estd
prohibido efectuar soldadura de cualaquier componente de la caldera, ya que
el proceso de limpieza genera gas hidrdégeno {altamente explosivo), ademds
de que las propiedades electroliticas de la solucidn A&cida pueden causar

corrosién severa al migra. corriente sléctrica a través de la caldera.

Bajo ninguna circunstancia deberd permitirse el encendido de la

caldera mientras ésia contenga acido.

b} Precalentamiento de la Caldera

La caldera se llena con agua desmineralizada y se calienta de acuerdo
a las recomendaciones del fabricante de la caldera, tomando en cuenta la
seleccibdn de los quemadores, el grado de encendido y las limitantes del
sobrecalentador crespecto a la temperatura de entrada de los gases. 8i
hablamos de dcido clorhidrico como el solvente a emplear, la unidad debera
ser calentada a una hemperatura de 77 a 82°C, Si ze plensa emplear acidos
orginicos, la Lemperatura de precalentamiento serd de 93 a 96°C; los

quelantes requieren una femperatura de 121 a 149°C. La temperatura del

metal del domo no deberd ser excesiva, puesto que éste es muy grueso y se
enfria lentamente, Una vez alcanzada la temperabura deseada, se apagan los
quemadores y se clerran las compuertas del tiro de la caldera para
conservar el calor y se drena la unidad. Durante este periodo también se
efectia un sello en el sobrecalentador en forma idéntica a la enmpleada

durante el hervido alcalino.

c) Inyeccidn del Solvente

El objetivo del lavado dcido en una limpieza guimica es eliminar la
cascarilla de laminacidn y el silice. Un solvente muy eficaz para este
propésito es una solucidn al 5% de &cido clorhidrico inhibido conteniendo

0.25% de bifluoruro de amonio, y un agente humectante adecuado. La caldera
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durante el hervido alcalino.

c) Tnyeccidn del Solvente

El objetivo del lavado écido en una limpiecza quimica es eliminar la
cascarilla de laminacién y el silice. Un solvente muy cficaz para este
propésito es una solucidn al §% de Acido clorhidrico inhibide conteniendo

0.25% de bifluoruro de amonio, y un agente humectante adecuado. La caldera
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deberd ser llenada al mismo tiempo que se inyecta la golucidn, para
alcanzar las concentruciones mencionadas. Este procedimiento asegura la
uniforme distribucién del =solvente, La linea de recirculacién del
economizador deberi estar abierta, Donde no se tenga 1linea de
recirculacidn, la caldera puede ser llenada hasta un 1/4 de nivel del domo
y entonces desviar el flujo a través del economizador hasta que éste se
llene. Después de 4cto se continda el llenado a través de las conexiones
inferiores. La caldera deberd ser llenada hasta un nivel tal que permita la
inundacién de uodos los tubos de las paredes de agua que regresan al domo.
ste nivel deberd estar por encima de los separadores primarios de vapor y
cerca de la parte superior de la mirilla temporal de nivel, siempre
procurando que se pueda ver ¢l nivel a través de ésta. Todos los venteos
del domo deberan permanecer abiertos durante este lavado, con excepcidén de
la etapa de drenado con nitrdégeno. Sohrellenar el domo puede dar como

resultado la nmigracidn y transporie de Acido al sobrecalentador.

Se recomienda iniciar la inyeccién del solvente a una concentracidn
un poco mayor, aproximadamente un 1% mds alta que la concentracidn
planeada., Esto compensard el consumo de dcido al i reaccionando a medida

que se llena la caldera.

Una vez inyectada la solucidn, se mantiene en el interior durante
seis horas. Puede inducirse la circulacidén realizando purgas de fondo, por
medio de una bomba de circulacidn prevista, o inyectando nitrégeno a

presién en los tubos bajantes.

d) Fugas y Otros Problemas

Posterior a la inyeccidn del solvente, deberd observarse la posible
existencia de fugas. De cncontrarsse, serdn evaluadas de la siguiente

manera:

- Si la fuga parte de un tubo de las paredes de agua y es de tal

magniztud que no se pueda controlar el nivel del domo, o si es tan seria que



pueda causar daflos al personal o al ambiente, la’ operacién debers ser

abortada.

- 5i la fuga es pequefia, o si comienza a fugar ya avanzado el
lavado, la decisién de abortar la 1limpieza deberd estar basada en la
dificultad de mantener el nivel del domo por el resto de la limpieza. Es
prudente hacer notar que el Aacido que fluye por la abertura corroera

rapidamente las ariszas y la fuga crecera.

- Las fugas oprovenientes de los empaques de las vélvulas
requieren que el drea sea acordonada. De ser posible la valvula deberd
retirarse y repararse. Si ésto no es posible, entonces se hard lo necesario
para contener el solvente vertido y dirigirlo hacia equipo previsto para

dispogsicidén de desechos.

De ser necesario abor:ar el lavado por razones de fuga, el
Acildo deherad ser drenado de la caldera con presidn de nitrégeno tan rédpido
como seca posible. La caldera, entonces serd enjuagada con condensado
caliente o agua desmineralizada para mantener la temperatura de los
metales; posteriormente serd llenada con una solucidn neutralizante a base
de 0.5% de carbonato de sodio & 0.5% de fosfato trisddico y 0.10% de sosa
cdustica, después de lo cual se drenard nuevamente la unidad. Hasta
entoncas se podrad proceder a la reparacidn de la fuga en cuestidn. Si la
fuga se localiza en el lado frio del tubo, se removerd la cublierta para
permitir que el &cido sea retirado a través de la pared exterior de la

caldera.

En ocasiones la fuga se presenta en cl exterior de la caldera,
por ejemplo en la tuberia de llenado o de drenado. En tal caso es deseable
aislar la unidad junto con la solucidn, drenar la seccidén de tuberia

afectada y repararla.

Las fugas pequefias pueden ser toleradazs el roceso de
g T

limplieza continuar su curso. Para ésto, la fuga deberd ser cubierta con




material pldstico para dirigirla hacia el piso .y prevenir que la solucién’
csalga a placer.

Existen o%tras dos razones para abortar el lavado, aparte de las

- Acidez residual muy baja. 51 1la concentracién de Acido
clorhidrico baja a menos del 2%, el lavado deberd ser cancelado. La
solucidén se drena con nitrdgeno y se llena con solvente fresco. Ho es
aconsejable tratar de restaurar la acidez de 1la 3olucidén inyectando

solvente adicional.

- Remocién continua de fierro después de 10 horas de tiempo de
contacto. Esto puede ocurrir si la temperatura del metal de la caldera
disminuye a menos de 54 a 60°C. El Acido clorhidrico no reacciona en forma
rapida con la cascarilla de laminacidén a Dbajas temperaturas. Esta
demostrado que es mejor drenar la unidad, llenarla con una nueva solucién,

y restaurar la -emperatura a valores entre 66 y 71°C.

Puede ser necesario reiniciar el proceso desde el primer paso
en case de que no pueda restaurarse la temperatura por medios externos.
Esto significa drenar la unidad, enjuagarla con agua desmineralizada,
llenarla con una solucidn neutralizante manteniendola por 2-4 horas,
drenarla de nuevo, y volver a 1llenarla con agua desmineralizada. Hasta
entonces la caldera podrd ser encendida para elevar la temperatura al valor

de 77-82°C pa:a proseguir con los pasos antes descrilos.

e) Drenado, Enjuague y ileutralizacién.

La caldera deberd ser drenada después de que se¢ hayan estabilizado
los valores de fierro y Acido residual. Z1 drenado se llevara a cabo con
presién positiva de nitrdgeno. Este deberd admitirse a través de 1los
venteos del domo en la cantidad suficiente para permitir una presidn
positiva. La presién de nitrdgeno serd capaz de registrar 0.35 Kg/cm2 cerca

del final del periodo de drenado. El drenado se realizard en un tiempo
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maximo de - una. hora para . asegurar el ‘arrastre . de - todo el material

desprendido.,

Al igual que en el hervido, se efectuard un retrolavado al
sobrecalentador después del drenado. El  economizador serd lavado a
co-corriente por medio de una de las bombas de alimentacidén. Estos
enjuagues deben realizarse como minimo, con un volimen del sobrecalentador
¥ un volumen del economizador respectivamente. El drenado debe ser seguido
por dos enjuagues con agua desmineralizada, de preferencia caliente., Cada
uno de estos enjuagues debe ser drenado con presién positiva de nitrdgeno.
Z1 segundo de ellos deberd contener un 0.1% de 4dcido citrico para
acomplejar el fierro residual y prevenir su precipitacién al aumentar el
nH.

Después de la fase de enjuague, la caldera debe someterse a una etapa
de neutralizacidn. EZste procedimienzo asegu.-a que %odas las trazas de 4cido

sean neutralizadas. Asimizmo, sirve para remover el hidrégeno que fué capaz

e penetrar la estructura cristalina del acero durante la etapa de lavado.

w o

. s 5 - 2 ‘2
i se lleva a cabo un hervido por G noras a 35 Kg/cm de presién, el metal

4]

e librard de mucho hidrdgeno y al mismo tiempo se neutralizard el Aacido
residual que pueda haber escapado del drenado o permanecido atrapado en

grietas.

La mirilla temporal de nivel se retira para colocar la permanente,
anices de llenar la unidad con la solucién neuiralizante. La caldera se
llena al mismo tiempo que se efectda la inyeccidén de la solucidn, la cual
puede contener carbonato de 30dio o una mezcla de fosfato trisddico con

sosa cédustica.

La toma de muestiras es  imprescindible. Se les deberd analizar para
determinar pH, conductividad y alecalinidad. Si la solucidn nuestra un pH
mayor a 10 y la alcalinidad y conductividad son de la misma magnitud, la

unidad es encendida y 1llevada a una presién que procure la circulacién,

normalmente de 28 a 25 Kg/cmz. 3i el valor de pH es menor a 10, deber

determinarse la causa. A menudo es la existencia de &dcido atrapado. Lla
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caldera no deberd ser encendida hasta que la solucidén “enga un pH mayor a

10 y que la alcalinidad y conductividad sean de la magnitud correcta.

La presién se mantendrd por un periodo de 4 o 6 horas. Purgas
continuas serdn de beneficio. Los cabezales inferiores de las paredes de
agua, los cabezales de entrada y calida del ecconomizador, las lineas de
muestreo y las conexiones de instrumentos deben ser purgadas
periédicamente. La toma de mnuestra deberd ser periddica y extenderse

durante todo el hervido neutralizante.

La solucidn de este hervido bajard de concentracidn a medida que
progresa la operacidn debido a las purgas y a la adicidén de agua de
repuesta. El grado de disminucidn de la concentracién es a veces utilizado
como punto de terminacidn del hervido, sumado a su duracidén. Por ejemplo,
si la solucién tenia inicialmente una conductividad de 15 a 20 mil
microsiemens, el hesvido podria ser considerado como terminade cuando
despué.. de 4 a 6 noras la conductividad de la solucidn ha bajado @ un valor

entre 7 y & mil microsiemens.

f) Pasivacidén e Inspeccidn

Nespués que el hervido ha sido llevado a cabo, la caldera se deja
enfriar y se drena. Mo es necesario utilizac nitrdgeno durante el drenado,
puesto que todas las superficies sze encuentran alcalinizadas. o obstante
se recomienda efectuar un nuevo retrolavado al scobrecalentador y un

enjuague al economizador.

La unidad es entonces llenada con condensado o agua desminaralizada,
conteniendo una solucidn pasivante de 0.5% de nitrito de sodio, 0.25% de
fosfato monosddice y 0.25% <e fosfato dis6dico. Esta solucidén debera
nermanecer en la caldera por un minimo de 4 horas (31 el periodo es mas
largo, mejor) a una temperatura de 93°C, después de lo cual se drena. Si la
unidad va a ponerse en servicio dentro de poce tiempo, a la solucidén se le

puede agregar hidracina con la finalidad de efectuar una pasivacidn a corto
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que las superficies del metal recién lavado consumen hidracina (8).

Finalmente se procede a efectuar una inspeccién a los domos y
cabezales, retirar la totalidad de lodos y revisar que los accesorios del
domo estén en buenas condiciones. Si la caldera tarda varios dias para
ponerse en servicio, se recomienda embotellarla con agua desmineralizada
tratada con 300 ppm de hidracina y amoniaco suficiente para mantener un
sello de nitrdgeno (presién positiva) a lo largo del periodo de este
almacenamiento, durante el cual se deberd monitorear el contenido de
hidracina y el pH para mantenerlos a un minimo de 200 ppm y 10

respectivamente.

3.- Empleo de Otros Solventes

El 4cido clorhidrico es el caballo de batalla para los lavados &cidos
de las calderas de circulacidén natural de tipo domo, particularmente
hablando de limpieza preoperacional. Sin embargo, existen otros solventes
que pueden ser usados. Algunas de las formulaciones organicas tales como el
dcido citrico al 3%, el citrato amoniacal al 3% y el Acido
férmico-hidroxiacético (1% y 2% respectivamente), ofrecen ventajas con
respecto al acero inoxidable, ya sea en caso de que la solucién entre al
sobrecalentador, o bien en caso de fugas a través de las valvulas que
bloquean los calentadores de agua de alimentacién que utilizan este tipo de
materiales. Sin embargo, existen algunas desventajas. Requieren de
temperaturas que oscilan entre los 83 y 93°C para ser realmente efectivos;
el tiempo de contacto requerido es como minimo de seis horas, prefiriéndose
de 8 horas. La técnica de llenado y empapadd descrita para el Aacido
clorhidrico no es aplicable para los &Acidos orgénicos. En efecto, se debe
considerar seriamente la necesidad de recircular el solvente por medic de
una bomba de alta capacidad y la disponibilidad de una fuente de calor

externa adecuada.

Los quelantes como el EDTA pueden ser usados para la remocién de

cascarilla de laminacidén. Estos solventes son mucho mds caros que los
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adcidos minerales y demds &acidos orgénicos comnmente usados. Sin embargo,
ha habido varias ocasiones donde el costo global de la limpieza con
quelantes ha sido competitiva comparada con el costo global de un lavado

con otros Acidos minerales u organicos.

a,- Calderas de Circulacién Controlada

La limpieza quimica preoperacional de estas calderas es é menudo mas
sencilla de realizar que las efectuadas a las de circulacién natural. Al
poder emplear las bombas de circulacidén de la caldera se logra una mejor
circulacién positiva a través de todos los circuitos, proporcionando
entonces uniformidad de temperatura y concentracidén del solvente. Sin
embargo, se deberén observar ciertas precauciones adicionales para proteger

el equipo.
a) Hervido

Al igual que en las calderas de circulacidén natural, se 1llena la
caldera con agua desmineralizada o condensado hasta un nivel aproximado de
1/4 del domo. Los productos quimicos previamente diluidos se inyectan al
domo para después elevar el nivel de éste al de operacidn. Entonces se
ponen en servicio las bombas de circulacién, sin olvidar abrir la linea de

recirculacién del economizador, y se procede a encender la caldera.

La solucidén quimica recomendada para el hervido contiene 4 kg, de
fosfato disédico y 8 kg. de fosfato trisédico por cada 1000 kg. de agua, y

un detergente a una concentracién de 0.05 a 0.1% en volumen-(1).

) La caldera se enciende tomando siempre en cuenta las recomendaciones
del fabricante de la caldera., Se sugiere llevar la caldera hasta una
presién aproximada de 7 Kg/cm2 y mantenerla por un minimo de 4 horas,
empleando un arreglo simétrico de quemadores. Como el nivel de agua aumenta
a medida que la temperatura se eleva, se hace necesario efectuar purgas.

Asi mismo se toman muestras para determinar el contenido de silice,
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fosfatos, aceites y grasas, asi como el pH, la conductividad especifica, y

s6lidos suspendidos.

El hervido continuard a una presién de 7 a 14 Kg/cm2 con
calentamiento intermitente segin se requiera, hasta que los andlisis
muestren estabilizacién de los valores de fosfato, silice, sdlidos
suspendidos y que sea evidente la ausencia de grasas y aceites. Por lo
menos una de las bombas de circulacién de la caldera debera estar en
operacién a lo largo de esta operacidn, la cual continuard por seis horas
después de haber alcanzado el rango de temperatura deseado. Antes de drenar
la unidad, se debe permitir que la presidén en la caldera baje a un valor

aproximado de 2 Kg/cm2 después de haber suspendido el calentamiento.

La unidad, ya vacia, se vuelve a llenar con agua-desmineralizada y se
calienta hasta 77-82°C. El sobrecalentador se llena a contracorriente hasta
desbordar al domo de vapor y asi asegurar su llenado, lo cual deberd
mantenerse a través del resto de la limpieza. La bomba de circulacién se
deberd operar por un minimo de 15 minutos para efectuar un enjuague

completo, después de lo cual, se permitird el drenado de la caldera.

La temperatura del metal del domo de vapor deberd siempre mantenerse
por debajo de los 77°C. Puede hacerse uso de los ventiladores por un
periodo corto con el objeto de acelerar el enfriado de la unidad, en caso
de que muestre éste ser muy lento. Por otro lado, cuando sea necesario
afladir calor al sistema al reponer nivel o al introducir el solvente &cido,
esto se llevard a cabo por medio de un calentador externo provisto en la
linea de llenado. Bajo ninguna circunstancia se deberd encender la caldera
cuando ésta contenga acido. Es importante recordar que todas las compuertas
de tirc estén cerradas para conservar el calor durante el lavado &cido y

enjuagues subsecuentes.
. b) Lavado Acido

El &cido se inyecta a medida que se llena la unidad con agua

desmineralizada. La solucidén de &cido clorhidrico recomendada para la
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limpieza preoperacional es del 5%, inhibido y con un contenido de 0.25% de

bifluoruro de amonio acompafiada de un agente humectante (3).

La temperatura de operacién durante el lavado Aacido debera oscilar
alrededor de 75°C al utilizar este solvente. De utilizarse un acido
orgénico como el &cido citrico amoniacal o el acido férmico-hidroxiacético,
la temperatura estard dentro del rango de 88 a 96°C y el tiempo de contacto

se aumentara a 6 horas (1).

Al utilizar el Acido clorhidrico, se recomienda que una de las bombas
de circulacién sea operada por un lapso de 30 minutos al terminar de
introducir el solvente. Las muestras deberdn colectarse cada cinco minutos,
y se les determinard el pH y contenido de fierro. Al transcurrir los 30
minutos de circulacidén, la bomba se pone fuera de servicio y se permite que
la solucidn permanezca estatica (técnica de empapado) por un tiempo
adicional de 15 minutos. Si los anadlisis arrojan resultados que demuestren
que la remocidén de fierro ha sido completa, esto es, al estabilizarse el
contenido de acido y fierro disuelto, se operard la bomba nuevamente pero
por un lapso de 5 minutos, después de lo cual se drenard la unidad bajo
presidén de nitrdgeno. Se deberad tener cuidado de que no quede solvente

atrapado en las valvulas y tuberias de alguna de las bombas de circulacidn.

Cuando se utilizan solventes como el EDTA amoniacal o el A&acido
citrico amoniacal para la remocidén de cascarilla de laminacién, el tiempo
de contacto fluctia entre 4 y 6 horas. En algunos casos, se ha operado la
bomba de circulacién en forma continua a través de todo el lavado &cido sin
mostrar dafios a las bombas. AGn cuando estos disolventes no son tan
agresivos como el &cido clorhidrico, persiste el riesgo de corrosién por

alta velocidad.

La operacién intermitente de las bombas de circulacidén también ha
reportado resultados satisfactorios. Generalmente es operada por diez
minutos cada hora, reduciéndose de manera sustancial la corrosién provocada

por una alta velocidad. Sin embargo estas bombas estdn limitadas a un
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cierto nimero de arranques dentro de un periodo dado por lc que una
circulacidén intermitente no es posible durante un lavado muy prolongado o

una limpieza de multietapas (1).

El enjuague del economizador y el retrolavado del sobrecalentador es
siempre necesario después del lavado. Los procedimientos de enjuague,
neutralizacidén y pasivacidén descritos con anterioridad para las calderas de
circulacién natural, son apropiados para las de circulacién controlada. No
obstante, se pueden mejorar resultados si se emplea la bomba de
recirculacidén por 15 minutos durante la etapa de enjuague, de manera

‘continua durante la de neutralizacidén y por 30 minutos durante la

pasivacidn.

Las bombas de circulacién requieren de un sello de agua, para el cual
es importante mantener un flujo mesurado para prevenir una posible dilucién
del solvente. Cuando alguna bomba de circulacidn esté fuera de servicio, se
deberd mantener la presién del agua de sello, Reiteroc la necesidad de
enjuagar y/o drenar las tuberias y vdlvulas relacionadas con las bombas de
circulacién que estén fuera de servicio, después de cada paso de limpieza
que involucre el wuso de quimicos concentrados. Es de igual manera
importante para lineas de instrumentos, puntos muertos, lineas de drenaje y
arreglos similares. El propésito es el de eliminar al méximo el solvente
atrapado el cual puede ser liberado al entrar la caldera en operacién
comercial y causar darnos apreciables, Las lineas de agua de sello deben ser
canceladas (a menos que el disefio de las bombas lo contemple) para eliminar
toda posibilidad de contaminacidén del sistema de agua de alimentacidn.
Adicionalmente, de ingresar el solvente al sello de las bombas, todos los

residuos del mismo deberdn ser retirados del sello.
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I1.7 Limpieza Quimica Operacional de Calderas Con Domo

Los procedimientos previamente descritos para la limpieza
preoperacional de calderas tipo domoc son apropiadas para la remocién de
depdsitos formados durante la operacidén de la caldera. No obstante, existen
algunas circunstancias que las diferencian y por lo tanto sufren algunas
modificaciones, las cuales se describen a continuacién en forma

generalizada:

. La presencia de aleaciones de cobre en el sistema exige el uso
de un acomplejante de cobre en la formulacién de la solucién de

dcido clorhidrico.

. La seleccién del solvente es mds delicada, la cual debera estar
basada en pruebas de laboratorio con el objeto de conocer los

depdsitos en particular a ser removidos.
- De no tener otros medios para recircular, se requiere efectuar
purgas; en general, dos o tres purgas de 4 a 10 metros cilbicos

cada una se realizan durante el lavado.

1,- Lavado con Acido Clorhidrico Inhibido

Si los depdsitos consisten principalmente de 6xidos de fierro o sales
de calcio y magnesio, y contienen poco o nada de cobre, el solvente puede
componerse solamente de acido clorhidrico inhibido. Sin embargo el utilizar
solvente de ese tipo puede causar deposicidn de cobre sobre las superficies
recién lavadas de existir cantidades apreciables de dicho metal. Si éste es
el éaso. es mas que aconsejable el empleo de un acomplejante de cobre en la
férmula del solvente. El procedimiento de lavado es exactamente el mismo

con o sin este compuesto.

La relacién de agente acomplejante a cobre suele ser elevada. Es
necesario prevenir la formacidn de compuestos insolubles de

cobre~acomplejante de cobre. Si la cantidad de cobre en la caldera es
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subestimada, la cantidad de acomplejante incluido en el solvente serd
insuficiente para evitar 1la formacidén de complejos insolubles. Este
problema puede identificarse al tomar las muestras, como un precipitado
pegajoso y blancuzco. El agregar mds acomplejante ya durante el proceso de
lavado no siempre logra la redisolucién de estos precipitados. Es mejor
drenar y enjuagar varias veces la unidad con agua muy caliente hasta que el
efluente sea limpio. La experiencia ha demostrado que esto altimo es
bastante eficiente si se 1lleva a cabo tan pronto como se detecta el
problema., Después de efectuar el procedimiento correctivo, se tomaran
muestras de tubos para determinar la existencia de peliculas de cobre
electrodepositado. De ser este el caso, se deberd determinar un solvente
apropiado para remover el cobre y el oxido de fierro que pueda hallarse
bajo aquel. En consiguiente, puede ser necesario repetir el lavado.
Tratdndose de unidades de circulacidn controlada, este problema rara vez se
presenta, y cuando asi es, el agregar mds acomplejante si redisolvera el
precipitado, permitiendo que continGe el lavado de manera normal, Esto se
debe enteramente a la capacidad de la circulacién para dispersar de manera

uniforme el acomplejante afiadido.

Las etapas preparatorias para el lavado operacional con &cido

clorhidrico son esencialmente las mismas que para el preoperacional:
. Limpieza manual del domo y cabezales accesibles.

. Instalacién de mirillas temporales en caso de que se incluya

bifluoruro de amonio en la formulacidn.

. Precalentamiento de 1la caldera a 77-82°C de no utilizar

acomplejante de cobre, o bien, a 66-71°C si se utiliza.

. Sellado del sobrecalentador con agua tratada con hidracina y
amoniaco.
. Llenado del economizador y su bloqueo en caso de que no vaya a

ser lavado.
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. Verificacién del inhibidor en el solvente concentrado.

Después de realizadac estas maniobras, la caldera se llena al mismo
tiempo que se inyecta la czolucidn. E1 efluente del cabezal de mezcla debe
nostrar una concentracidn de dcido mayor & la especificada. Su temperatura
deberd estar entre los 66 y 71°C o entre 77 y B2°C, en caso de no utilizar
agente acomplejante. De nuevo, se insiste en no encender la unidad cuando

ésta contenga acido.

Una vez llenada la caldera con el solvente se debe llevar a cabo lo

siguiente:
. incpeccidn de la caldera y tuberia provisional para deteccidn
de fugas.
. iluestreo periddico para determinar concentracidén de Aacido,

fierro y cobre.

Purgas periddicas o circulacidn intermitente

Cuando lo3 resultados analiticos indiquen que los pardametros de
concentracién se han estabilizado, la caldera deberd drenarse con presién

posiciva de nit-dgeno. El muestreo del efluente deberd realizarse,

La caldera, una vez drenada, se enjuaga un par de veces con
condensado caliente o agua desmineralizada. El segundo enjuague deberd
efectuarse con 8cido citrico al 0.1%. El sobrecalentador serd retrolavado y
el economizador enjuagado a co-corriente durante el enjuague de la caldera,
La neutralizacidén de la unidad se logra con un hervido alcalino para el

cual se deberd contemplar la instalacidén de la mirilla nermanente de nivel,.

2.~ Lavado con Acido Citrico Amoniacal

Este método de lavado consiste de dos etapas, la primera de ellas
1 b
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remueve fierro y la segunda el cobre. Para la remocidn de fierro se utiliza
por lo general una solucién de &cido citrico inhibido (3 - %), a la cual
se le agrega suficiente amoniaco para elevar el valor de pH a 4, Una vez
removido el fierro, se procede a la remocién del cobre para lo cual se
enfria la caldera, se eleva el pH con amoniaco a un rango de 9.5 a 10 y se

adiciona un oxidante (1).

El bifluoruro de amonio puede ser empleado en las soluciones de Acido
citrico amoniacal para mejorar la remocidn de fierro. De nuevo, se recuerda

que en estos casos la instalacidn de una mirilla provisional de nivel.

La caldera se precalienta a 93°C antes de la adicidén del solvente.
Asimismo el sobrecalentador deberd sellarse con agua y el economizador
llenado y bloqueado si es que no se va a lavar. La eficiencia del inhibidor

deberd ser comprobada.

La inyeccién de la solucidn deberd efectuarse en forma simulténea al
llenado de 1la caldera, a una temperatura de 91 a 96°C. Tanto la
concentracidén del solvente como la temperatura se monitorean durante la
etapa de llenado y se ajustan, de ser necesario, con la regulacidén adecuada

de vapor, agua de dilucidén y velocidad de flujo del solvente concentrado.

La circulacién puede ser intermitente (10 minutos cada hora) o
continua, Se recomienda el uso de una bomba y una fuente de calor
independientes de la caldera, para el caso de unidades de circulacién
natural. Si se opta por la técnica de empapado (estdtico), se deberan

realizar purgas de fondo periddicas.

La remocidn de fierro normalmente consume un tiempo que oscila entre
4 y 6 horas cuando se cuenta con circulacién de solvente, lo cual es
siempre preferible. A través de todo el tiempo de contacto el contenido de
fierro deberd ser monitoreado a intervalos regulares. Si la relacién del
contenido de fierro - como FeSOA - al contenido inicial de Acido citrico es
cercana a 1.0/2.5, es recomendable la adicién de. dcido citrico amoniacal

con incrementos de 0.5%. La concentracién de 4acido citrico no debera
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rebasar el 10%. Esto.no ce. puede llevar ‘@ cabo con éxito si se carece de

una adecuada circulacién.

Al estabilizarse los valores del contenido de fierro en presencia de
un exceso de acido citrico, se da por~ terminada la remocidn de fierro y se
procede a enfriar la caldera para iniciar la etapa de remocidén de cobre.
Dependiendo del fubricante de la caldera el enfriamiento dard por resultado
una temperatura que oscila entre 43 y 66°C., A menor temperatura se tendrén
menores pérdidas de amoniaco, pero la velocidad de reaccidn tumbién
disminuird. llo se contempla fase de enjuague entre la remocién de fierro y

la de cobre,

Después de lograr la cemperatura de enfriamiento, se debera
incrementai la concent:racidén de acido citrico en un 0.5%. Logrado ésto, se
elevard el pH a (9.5-10) agregando amoniaco. Luego se agregard un oxidante
a la solucién en cantidad %al que se logre una concentracidn de 0.25 a

0.5%., El uso del nisrito de sodio como oxidante sigue siendo efectivo.

inuroduce a2ice a presidn (1

sre de aceites) a la
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cnjuagado a co-corsciente. Asimitmo todas 1ag conexio

de log instrunznios

¥ las lineuas de nuesiveo dobe ~dn ser drenadas y enju
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3.~ Lavado con EDTA Amoniacal

Los quelantes tales como el &cido etilendiaminotetracético amoniacal
son excelentes solventes para la remocién de depdsitos a base de fierro y
cobre. Como en el caso del Acido citrico amoniacal, el fierro y el cobre
también son removidos en etapas separadas en el lavado con quelantes. Sin
embargo, el uso de los quelantes a base de EDTA requiere calentar la
caldera a temperaturas que oscilan entre los 116 y 149°C, dependiendo de la
férmula del solvente escogida. Este método no excluye el sello de agua al
sobrecalentador. La caldera se llena con condensado o agua desmineralizada.
Una vez llena, se enciende la unidad hasta alcanzar la temperatura maAxima
permisible para el quelante empleado. Se deberd drenar la cantidad de agua
suficiente para permitir la inyeccién del solvente requerido. Puede ser
necesario permitir que la caldera se enfrie un poco antes de introducir el
inhibidor o el solvente, en caso de que el domo esté seco después de dicho

drenado.

El inhibidor se inyecta antes que el quelante, permitiendo que se
mezcle por un minimo de 30 minutos. Hasta entonces el quelante se bombea a
la caldera y en este método, el encendido es permitido para restablecer la
temperatura limite. La caldera deberd llenarse hasta un nivel que permita
la circulacién en los tubos que llegan al domo por la parte mas alta.
Después de restablecer la temperatura, el calentamiento puede ser

intermitente para mantener 116-149°C dependiendo del quelante usado.

Durante la etapa de remocidn de fierro, la concentracidén del quelante
deberd ser mantenida arriba del 1%; la concentracién no deberd rebasar el

25%, puesto que el inhibidor tiende a precipitar a concentraciones mayores.

Determinado el punto final de la remocién de fierro, la caldera se
dejard enfriar hasta la temperatura especificada para la remocidén de cobre.
El sobrecalentador serd retrolavado para evitar el ingreso de solvente

debido al enfriamiento.
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Para la fase de remocibén de cobre se recomienda un residual del 1% de
EDTA al final de la misma. A través de los drenes inferiores se inyecta
aire a razbén de 0.71 m3/min. por cada 38 m3de agua contenida en la caldera_
(1)}. Para ésto los venteos del domo deberén estar abiertos. La oxidacidn de
cobre a cobre ciprico puede optimizarse con la adicidn de nitrito de sodio.
Este se introduce a través de los cabezales inferiores hasta lograr una
concentracién del 0.5%. En los casos donde se disponga de medios para
recircular, el perdxido de hidrdgenc es una mejor opcién, no requiriéndose
el uso de aire. Tomard de dos a cuatro horas para completar la remocién de
cobre, la cual serd determinada con base en los andlisis de las muestras.
Entonces se drena la unidad, el sobrecalentador se retrolava y el
economizador se enjuaga a co-corriente., La caldera se someterd a varios

enjuagues para después ser inspeccionada.

Tanto el &cido citrico amoniacal como el EDTA amoniacal ofrecen
varias ventajas. Puesto que dejan la caldera en condiciones alcalinas, no
requieren de una etapa de neutralizacidn. Aln mis, las superficies limpias
quedan pasivadas por efecto de la solucién amoniada y oxidante, eliminando
la necesidad de una fase de pasivacién adicional en el proceso de lavado.
Ademds, puesto que son solventes organicos, pueden ser desechados por
evaporacién. Finalmente, estos solventes son capaces de remover depdsitos
que contienen cantidades significativas de niquel y c¢inc, durante las

etapas de remocidn de cobre y fierro.
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CAPITULO III

REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA EFECTUAR UNA LIMPIEZA
QUIMICA DE CALDERAS

III.1 Iggenieria Previa a la Limpieza del Sistema
1l.- Estaciones Permanentes de lMezclado

En la mayoria de los casos se deben instalar tuberias temporales para
realizar el transporte de los fluidos utilizados durante el proceso de
limpieza. Sin embargo en algunas centrales se cuenta con instalaciones
permanentes para tal efecto, lo cual minimiza la instalacidén y desmonte de

tuberia provisional.

Estas instalaciones ofrecen ventajas econdémicas y facilitan las
operaciones de limpieza. Las estaciones permanentes para limpieza estén

localizadas, por lo general, en un area central dentro de la planta.

Esencialmente, una estacién permanente de mezclado y calentamiento,

debe incluir como minimo lo siguiente:

. Bomba de material, tamafio y caracteristicas adecuadas.

- Calentador de vapor o calentador de agua

. Lineas para agua cruda, condensado y agua desmineralizada.
- . Conexiones para mezcla de disolventes

. Lineas para transportar las soluciones a la caldera
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tempevazura

y

Para es “ceprevee la instulacién de indicadores de presién,

indicadores’ ™  u-nper"tu"u ¥ ‘conexiones de nuestreo en luzares que

represenien “condiciones ‘verdaderas y mezclado completo. Luz lineas de
llenado vy recisculacidn de la calaera puzden esiar instaladas de manera
nernanenie como cabezales de y hacia todos los generadores de vapor de la

Central Termoeléccriza,

Puede instalarze una Hrida clega en la =salida a cada una de las
calderas. Ln donde se cuenta con esLos sislenas, sélo es neceszario conectar

de »ecirculacidn y llenado, dispuestos en los tubos

abezales de la caldera.

5 slempre nreferible el uso de bridas
clegas en es.us conexiones, ya que el uco de vilvulas no es del todo

zavisfaclooio.

e Siguenan Yemporules de lezclado

Donde no ge disoone de instaluciones

e
colocur lu ez acidn de limpicza en un lugar que ecié alslado de las

e operuzcidn y manten

ienio poonias de la planta,

La ettacién mdvil de limpleza se localiza fueca del limite de hateria
v las lineas van de la bomba a la caldera y rezcesan a la bdomba. ilo e debe

nacer uso de mangueras yu cue ostdn 1

tas Lomperd.curad. aln a
bajac temperaturas, suelen zenes fallas. La fzlla de cualquier linea de
lransporLe coresenta  clescpos para el pecsonal y el equipo. Por lo
anterior, la tubesia a utilizas Geverd se- de acero al carhdn de albo
zrado, de especor grueso y Lotalmente soldudaz. En lo nosible, se debera
evitur el uso de hridus, y donde sean instaladas serian cubiertuas o
envuelias con pliasvico de uso udo fara contener y/o dirigir las posibles

fugas de las solucionss o del a:ma caliente,
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3.~ Disefio de los Sistemas de Mezclado

Las figuras 3.1 y 3.2 ilustran ejemplos de estaciones bésicas de
mezclado y calentamiento (1). Muestran los elementos escenciales de los
sistemas empleados en las técnicas de empapadc y de recirculaciédn,
respectivamente. Se hace notar que este (ltimo es més elaborado y puede
emplearse para ambos métodos. El intercambiador de tubos y coraza es
preferible, pero un calentador de contacto directo puede ser utilizado. Sin
embargo, los de contacto directo ofrecen desventajas al causar cierta
dilucidén del solvente lo que hace mas dificil la evaluacidn del progreso de

la limpieza.

Otro componente esencial del sistema de recirculacidn son los filtros
que se instalan en la linea de succidn de la bomba de circulacidén. Estos
filtros protegen la bomba de los daflos que pueden ocasionar materiales
s6lidos muy grandes. Se requiere la instalacién de indicadores de presién a
la entrada y salida de cada filtro para conocer la caida de presidén a
través del mismo., Cuando ésta aumenta demasiado, el filtro debe ser

limpiado.

4,~ Configuracidén de Tuberias y Valvulas

Cada tuberia y vdlvulas relacionadas deberan ser de ficil acceso para
su operacidén y reparacién. Debe ser innecesario trepar,; pasar por debajo o
caminar sobre las lineas para alcanzar una determinada valvula, ya sea para
operarla, ° reparar alguna fuga. Tales arreglos representan riesgos de

accidente y dan oportunidad al personal de quedar atrapado bajo una fuga.

Cuando se tiene planeado retirar la solucién gastada del equipo por
desplazamiento, se tendrdn precauciones para disponer el arreglo de las

tuberias de tal manera que se eviten piernas o &areas con flujos muertos.
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5,- © Dimensionamiento de la Tuberia

El didmetro de la linea de drenado deberd ser disefiado para poder
vaciar la caldera en su totalidad, incluyendo el economizador, en un tiempo

méximo de una hora.

Esto proporciona el flujo rédpido del solvente durante el drenado,

mejorando la remocidén de lodos y depbésitos no disueltos (ya desprendidos).

Las lineas de llenado y de recirculacién se dimensionardn para llenar
la caldera en aproximadamente una hora y para tener una velocidad de 60 a
120 cm/seg. Estos requerimientos influyen en el tamafio del intercambiador
de calor, el cual debe ser capaz de aumentar la temperatura de la mezcla al
valor requerido dentro de un nimero razonable de ciclos de circulacidn.
Para la técnica de empapado, el intercambiador deberd ser capaz de calentar
el disolvente desde la temperatura ambiente hasta la temperatura deseada en

un sélo paso.
El didmetro de la linea de inyeccién de quimicos es de 5 cm (2
pulgadas) por lo general. Sin embargo debe ser disefiado para suministrar el

disolvente a la unidad mas grande de la planta en los sistemas permanentes.

6.- Control del Volumen

A medida que la limpieza progresa, el volumen de la solucidén se

incrementa debido a lo siguiente:

. Expansién Térmica
. Adicidén de Solvente
. Adicién de Vapor (calentador de contacto directo)

Se deberid disponer de medios para regular el aumento de presién

causado por el incremento de volumen en el caso de sistemas cerrados. Esto
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puede llevarse a cabo instalando un regulador de presidén a la descarga de
las bombas de limpieza, como se muestra en la figura 3.2. El alivio de
presién se realizard drenando parte de la solucidn. Una alternativa es el
uso de una linea vertical atmosférica (con conexidn para sobreflujo)
conectada a la linea de retorno de la bomba de limpieza. La altura de esta
tuberia deberd corresponder a la presién de succidn (de disefio) de la bomba
de limpieza. Al limpilar calderas de tipo domo, la expansidén de volidmen se
controla manteniendo un nivel constante en el domo, utilizando los drenes y

las purgas.
7.~ Venteos

Se deberd determinar si el sistema de venteo existente en el domo es
el adecuado para el procedimiento planeado. Normalmente es suficiente con
el venteo del domo para permitir la salida de los gase§ generados en las
reacciones propias de la limpieza quimica. La descarga de estos venteos

deberd ser a una elevacién tal que los gases sean dispersados rdpidamente.

Para el caso de la etapa de remocidén de cobre donde se emplea
inyeccién de aire comprimido, se deberdn tener medios para colectar la
espuma o liquido que rebose de los venteos. La cantidad de descarga estd

relacionada con la capacidad de los venteos instalados en el domo.

El venteo del domo puede ser aumentado al instalar venteos
temporales, desmontando una o mids de las valvulas de seguridad del domo ¥y
reemplazéndolas con una conexidn entre la brida de la vdlvula del domo 7 la

tuberia de la descarga de la valvula.
8.~ Drenes

El sistema a limpiar deberad ser examinado cuidacdosamente para
‘eliminar secciones no drenables. El disolvente atrapado en estas A&reas
incrementa los requerimientos de agua y tiempo para el enjuague y arrastre.

Para evitarlo, estas &reas deberdn ser provistas de lineas de drenado.
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9.~ Vilvulas y Tapones {extremos ciegos)

La instalacién de un ndmero adecuado de valvulas en el sistema de
tuberias es muy importante; son necesarias para aislar y mantener control.
La instalacién de valvulas permitird que pueda aislarse una caldera llena
con soluciones quimicas mientras se efectla la reparacidén de fugas en la
linea de llenado o de recirculacién. Dos valvulas de corte instaladas en
serie y con un dispositivo de aviso de fuga entre ellos (tell-tale) permite
intercumpir el flujo y al mismo tiempo, en caso de fugar una de las
vdlvulas, ésta se desviard a través del dispositivo de aviso. Este
dispositivo es especialmente necesario cuando hay riesgo de contaminar el
suministro de agua desmineralizada, o bien cuando el condensado de una

unidad adyacente estd conectado a la estacién de limpieza.

Es también muy importante la instalacidn de tapones o conexiones
ciegas en cualquier linea que esté conectada a otros sistemas o unidades de
la Central. !llo se deberd confiar en las valvulas de no retorno (check),

puesto que suelen fugar.

10.- Bombas de Circulacidn de la Caldera

Al respecto se insiste en mantener un sello de agua constante en las
bombas de circulacidén propias de la caldera. La fuga después del sello de
la flecha en las bombas nuevas deberd mantenerse a un flujo de 12-20 litros
por minuto, En bombas viejas, puede requerirse un flujo mayor, dependiendo
de las condiciones ce la flecha y empaques, pero no deberd ser mayor a 40

lpm, de lo contrario la dilucidn del solvente seria significativa.

El condensado se ha contaminado cuando las bombas de circulacidn se
han puesto fuera de servicic y el flujo de agua de sello se ha cortado
inadvertidamente. Como precaucidn, el agua de sello puede tomarse de una

fuente menos critica.
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11.- Sistemas de Llenado y Circulacién

Generalmente el disolvente es bombeado al fondo de la caldera a
través de las conexiones de los cabezales inferiores o de los tubos
bajantes. El disolvente fluye hacia arriba, desplazando aire hacia el domo,
donde es venteado a la atmésfera. Esta es la manera m&s aconsejable para

llenar la caldera, independientemente cel disolvente empleado.

Si se decide lavar el economizador junto con el resto de la caldera,
se deberd contar con una conexidn adicional para introducir el disolvente.
Esta se colocard adelante de la entrada del economizador por medio de una
conexién roscada a la linea de agua de alimentacidn, o bien en la linea de
drenado del economizador. La solucidén entonces puede fluir en forma
simultinea a través del economizador y a través de las conexiones
inferiores, ambos desembocando en el domo. El nivel de liquido en la
caldera deberd mantenerse suficientemente arriba en el domo de tal manera
que la hilera superior de los tubos "subientes" {paredes de agua) sean
cubiertas. Esto garantiza una circulacidén térmica, o un patrén de
recirculacién al bajar el disolvente por los tubos bajantes y fluir hacia

arriba a través de los tubos de agua del hogar para regresar al domo.

Cuando el disolvente es circulado por medio de una bomba externa, la
linea de succién y la linea de descarga de la misma, deberdn conectarse a
la caldera en un lugar %tal cue asegure la circulacidén a través de todas las

secciones de la caldera.
El conectar la linea de succidn a los cabezales inferiores, y la de
descarga al economizador provocard circuitos cortos, perdiéndose el

objetivo de circulacién a través de todo el sistema.

12.- Sistemas de Iitrdgeno

E1l nitrdogeno se emplea para proteger la superficie recién lavada
mientras se drena la solucidn. Los cilindros de niurdgeno deberan estar

conectados a un cabezal, el cual, a través de un regulador de presidn, se
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conectaréd a los venteos del domo, 31 vegﬁlador ¥ la tuberfia se dimensiona
de tal manera que la velocidad de inyeccidn del nitrdgenc sea acorde con la
velocidad de drenado del disolvenze gastado. Si el flujo de niurdgeno es
weno® que 21 del d-enudo, ce provocard un vacio en lz unidad que produce el
Generalmentc la presidn inicial oseila

cual se permite disminufir a medida que

32 debe evitar una presidn excesiva de nitrdgeno; una
1

3

Za ®Pa {2-5 p=i) 21 {inal del periocdo de drenado eg
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13,~ Lineas de iueztreo

i}ineas : deberdn ' colocarse en varios nuntos,

convenientemente “localizados-y-equipados con .serpentines. de enfriamiento

“iilples,: vdlvulas, serpentines y accesorios en general

“donde-'sca necesario
deben  ser:resistentes a “la corrosién, para el disolvente v productos

quinicoc a.emflear.

Se de.bc:‘én instalar como minimo dos conexiones pavra nuesireo,
Una ectard loculizadu aguas abajo de la linea de inyeccidn de productos
quimicos, a la descarza de la bomba de lavado, a una disiancia que asegure
que el lugar de donde se toma la muestca fea representativa de la mezcla

auinica durante el llenado. La otra se localizard en un punto que permita

conoce™ cl connumo del disolvente durante el oroceso. £En calderas de
circulacién controlaca, una linea de nuestreo se debsrd colocar en los
Tuboz bajanles ue alimenten a las bombas de clirculacidn., Las muestras
deberdn colectarse inmediatamente después de que las bombas de circulacidn
hayan <ido puestas en operacién, o mnientras ostdn en operacidén, para

ategurar que la muesica cew cepresentativa.,

Desafo~sunadamente, 1las calderas de cleoculacidn natural no
ofecen este puntc de muestreo. A menudo la linea de purgn de la caldera es
la dnica linea de nueztrso disponible., Laz  lineac de drenado pueden
utilizarse tambidn pera obitener muestras. En wiras calderus de Yipo domo,
cg deberd colocur una vilvula parua muescreo en la linea de drenado o en la

linea de purgy de la caldera. Puede czer neces

io permitir gue la muesira
fluya por un perfodo de tiempo nara gue ésta sea representativa. El tiempo

requerido dependerd del

y longitud de la linea de nmuestreo.

Frecueniemente el tomar muestras en la estacidn de bombeo

Gusanue las pusgas de fondo da mejores resultados,

Otro punto de nmuecireo que se¢ recomienda c¢s al fondo de los

tuboc bhajantes o en uno ¢ mas Lubos de las paredes de aguu.



14.- . Diagrama vy Licta de Valwvulas .

Sé debéfé contemplar la elaboracidén de un diagrama que muestre
todo el mistema de tuberias nara limpieza, tanto <emporal como permanente.
El diagrama serd esquenitico e indicacd el centido del flujo en cada linea
para cada paso 0 eiapa de la operacidn de limpieza, incluyendo la posicidn
abierta o cerrada de lac valvulus, Zon base en este diagrama se 2laborard
un listado de todam luz vilvulas para cada otapa con el objeto de asegurar
la pozicidn coscecta de osotan valvulas en cada fase de la opsracidn de

limpie

¢ =u lis-ado de vialvulas se deberd cotejar con el

. nete dilagrama

arreglo fisico de las llneas ce pleza, tenpocales y/o permanentes.

Zn adicidn a esia informacidn, deberd incluirse un listado de

los productos qu coz a emplear, 2n orden cronoldgico relacionado con su
utilizacidn, ecpecialmente al tener varias etapas como en la rcemocidn del
codre. Cada producto quinico enlistado debe ir acompaiiado de las cantidades

u disolver nsi como medidas de seguridad para su

nejo.

15.~ Zlaboracidn del Procedinicnio a Empleac

La manesa on que sSe vaya a conduci.r la opsracidn de limpieza

deberd delallarze, tomando en cuentva los ciguientes aspectos generales:

a) Condicién do la unidad previa a la limpieza, por ejemplo:

después ce lleva

a  cabo  la  pousha hidrostitica,
instalacidn de .oda la “ubesia necesaria, blogueos, sellos y

valvulas, etc.

) Precalentaniento de li caldera. Cudndo, cdmo y a qué
Temperalura ce dederd cealizar; donde ce tendrd nedicién de

temperatwra ¥y los inctirumentos para tal efecto.
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c) Disolventes a emplear, - su.  compesicidn, concentracidn
deseada, tiempo de residencia  dentro de- la unidad y
velocidad de recirculacién.

d) Técnica para el llenado de la caldera, homogeneizacidén de la
solucién e inyeccidn del solvente.

e) Sostenimiento de la temperatura de la solucién. Especificar
si el calentamiento va a ser externo mientras se recircula o
por encendido intermitente de la caldera.

f) Programa de muestreo y recopilacién de datos.

g) Criterios para juzgar la eficiencia del disoclvente.

h) Descripcidén del procedimiento para drenar el disolvente

gastado, para enjuagar, neutralizar y pasivar la unidad,
incluyendo los valores de las temperaturas, concentraciones

deseadas y tiempos de circulacién.

i) Inyeccidén de nitrdgeno al drenar el &acido, y al efectuar

enjuagues antes de la neutralizacidn.

En aquellos casos donde la limpieza &dcida involucre dos o méas
etapas (como en la remocién de cobre), cada una de ellas deberd ser
descrita totalmente incluyendo los criterios para identificar el punto

final de cada etapa.
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En suma, el detalle de la operacidn deberd ser una descripcién
paso por paso de la metodologia de limpieza, incluyendo la operacién de las
bombas y valvulas, encendido de la wunidad, etc. Con base en esta
descripcidn se podrd elaborar un programa de trabajo mas real y muy Gtil

para estimar el tiempo que debe disponerse de la unidad fuera de servicio.

III.2 Servicios

l.- Requerimientos de Agua

La cantidad de agua requerida para una limpieza quimica depende
de la naturaleza del método y tipo de lavado a efectuar asi como de la
unidad a limpiar. En algunos casos el requerimiento es muy grande.
Normalmente se requiere de 4 a 8 volimenes cde la caldera y a veces mas en

caso de presentarse condiciones anormales.

Los procesocs de tratamiento de agua mis empleados en las

pnlantas de fuerza modernas son:
a) Desmineralizacidén por intercambio iénico

b} Osmosis inversa, complementada con desmineralizacién por

intercambio idnico

c¢) Evaporacién, complementada con desmineralizacién por

intercambio idnico

El contenido y tipo de sales disueltas en el agua cruda {dulce,
salobre o de mar) determina en gran parte el tipo de tratamiento; como
regla empirica se tiene que hasta 600 ppm de sélidos totales disueltos
(STD) se usa el tratamiento "a"; de 600 hasta 10,000 ppm de STD, el

tratamiento "b" es generalmente elegido; mds de 10,000 ppm de STD requiere
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del equipo mencionado en el inciso "¢'". Obviamente, se realiza un estudio
técnico-econdmico considerando - tanto la inversién como los gastos de

operacidn para determinar el tipo de tratamiento a utilizar.

En las plantas de fuerza modernas de la Comisibén Federal de
Electricidad, el agua desmineralizada, efluente de cualquiera de los

tratamientos arriba sefialados, debe tener la calidad siguiente:

Sélidos Totales Disueltos (ppm) 0.05 maximo
Dureza Total (ppm) 0.00
Silice Total como SiO2 (ppm)} 0.01 méximo
Biéxido ce Carbono {(ppm) 0.00
Conductividad (mhos/cm) 0.50 médximo

Estos paradmetros varian dependiendo de los valores recomendados

por el fabricante para la operacién del generador de vapor.

La calidad del agua a utilizar en la limpieza depende de cada
etapa, pudiéndose emplear agua desmineralizada, condensado, o agua cruda.
En ninglin caso se permite el uso de agua salobre. Lo ideal es emplear agua
desmineralizada en todas las etapas, sin embargo algunas de ellas pueden
llevarse a cabo con agua cruda proveniente de pozos © bien de la red
municipal, como por ejemplo en la prueba hidrostdtica y en el lavado acido.
Los enjuagues, el hervido neutralizante, la pasivacién y 1la prueba
hidrostdtica final deberan llevarse a cabo con agua desmineralizada. Por
otro lado, en aquellos casos en que el material a limpiar es de acero
austenitico, se debera observar un bajo contenido de cloruros en el agua a

utilizar,

En todo caso, si el agua desmineralizada estd disponible, se

debera emplear en todas las etapas.

Evidentemente, se deberd tener especial atencién en la planta
desmineralizadora de la central. Para el caso de la limpieza

preoperacional, ésta no se llevara a cabo hasta que la planta
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desmineralizadora haya sido puesta en servicio y-liberada para su operacién
comercial, De existir algin problema, éste se debera corregir antes de
comenzar la limpieza para asi garantizar el suministro constante y seguro
del agua. Lo mismo aplica para el tanque de almacenamiento de agua
desmineralizada, con el objeto de no depender por entero de la planta
desmineralizadora; al tener un volumen de agua disponible, en caso de
presentarse algin problema ya iniciada la operacién de limpieza, se
dispondrd de un .cierto tiempo para corregir la anomalfa en la planta

desmineralizadora.

Los tanques de almacenamiento de agua desmineralizada deberén
estar llenos (y el suministro de agua cruda a la planta desmineralizadora

asegurado)}, antes de iniciar la operacién de limpieza.

2.~ Aire Comprimido

El suministro de aire comprimido deberd estar garantizado tanto
para la operacidén de la planta desmineralizadora como para las etapas de
lavado en que se requiera. La calidad deberd ser aire para instrumentos,
seco y limpio, libre de grasas. Para la planta desmineralizadora, se tiene
una linea de aire incluida en el disefio de la misma. Para la limpieza
quimica, se deberd observar una linea de aire de instrumentos a una presidn
suficiente para 'burbujear" el mismo hasta el domo desde los cabezales
inferiores. En ocasiones, los productos quimicos suelen disolverse por

agitacién con aire comprimido.

3.~ Vapor

Para mantener y controlar la temperatura de la solucidén es
indispensable el uso del vapor en una limpieza quimica. En plantas de vapor
ya en operacién, vapor y agua estin ficilmente al alcance. Por lo general
se tienen estaciones de agua, aire y vapor provenientes de una unidad

adyacente. En unidades nuevas, cercanas a su arranque inicial, no se
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dispone fécilmente de estos servicios, en especial del vapor. En este
Gltimo caso se hara necesaria una pequefia caldera mévil (caldereta),
generalmente operada con diesel como combustible; las condiciones del vapor
no son muy especiales, requiriéndose generalmente de un vapor saturado a
baja presién. Del flujo de vapor que produzca la caldereta dependerd el
tiempo en que se logre elevar la temperatura de la solucidén. Aunque esto se
puede calcular, generalmente se atiene uno a la capacidad de la caldereta
ya que el tamafio de las unidades (y en consiguiente el volimen de solucién

a manejar) varia mucho, sin mencionar el disefio de la propia caldera.

Ya sean calentadores de contacto directo, o intercambiadores de
calor los que se empleen para calentar la solucidn, se tendra cuidade que
el vapor no llegue a diluir demasiado la solucidn (caso de los calentadores
de contacto directo) o en su caso (intercambiadores de calor) que no se
presente ninguna disminucién de la concentracién por fugas en el equipo de

calentamiento.

4,- Energia Eléctrica

Como en el caso del vapor, la energia eléctrica puede tomarse
de la unidad adyacente o bien, de una planta mévil. La energia eléctrica
serd indispensable para el arranque de los motores asi como para el

alumbrado.

Respecto al alumbrado, se tendrd especial atencién en iluminar
las &reas de muestreo y mezclado de quimicos, asi como en los indicadores

de nivel, presién y temperatura, escaleras, y zonas de maniobras.
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contar con la cantidad y calidad adecuada de reactivos para analizar, de
acuerdo a los procedimientos establecidos: fosfatos, silice, pH, ién

férrico, ion ferroso, cobre, % de dcidos, grasas y aceites.

Por lo general se emplean métodos colorimétricos para la

determinacidén de fosfatos, cobre y silice.

Es importante preveer un baflo de agua helada o hielo para
enfriar las muestras en caso de que los enfriadores de muestras presenten

anomalias.

En el laboratorio se deberd contar con agua demineralizada, y
que el material de vidrio esté perfectamente lavado, libre de fosfatos y
dcidos con el fin de que no interfieran con el andlisis. Por otra parte, a
menudo la estacién de limpieza estd retirada del laboratorioc, por lo que la
misma estacidn deberd observar una &rea para una caseta donde se puedan

efectuar los andlisis mAs apremiantes.

III.3 Personal y su Seguridad

Los requerimientos de personal para llevar a cabo la operacién
de limpieza deberdn ser establecidos con anticipacién, asi como 1las
funciones y responsabilidades de cada uno de los integrantes del equipo.
Dependiendo del tamafio y complejidad tanto de la caldera como del método
seleccionado para su limpieza, el nlmero de personas puede variar. Sin
embargo se recomienda siempre personal capacitado para efectuar los
andlisis de la solucién, esto es, un equipo de laboratoristas competentes.
Gran parte del éxito de una limpieza descansa en los resultados confiables
que arrojan los andlisis, la mayoria de las veces, proporcionando el punto
de decisidén para determinar el fin de la operacidén, o bien el aborto de
esta misma. Obviamente se debera contar con un supervisor que coordine los
esfuerzos de los laboratoristas, mismo que generalmente es el responsable

del exito o fracaso de toda la operacidén. Dicho supervisor deberd contar
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con el apoyo de un grupc mecanico para la operacién del equipo de 1la
caldera como de las estaciones de limpieza, y un grupo de mantenimiento

para subsanar las eventualidades que surjan durante la operacién.

Por lo general, se puede contar con personal de la propia
central termoeléctrica, siempre que se le instruya adecuadamente acerca del

proceso de la limpieza quimica.

El establecimiento de turnos es imprescindible, pues a menudo
(si no es que las mds de las veces) algunas etapas de la limpieza quimica,
en especial la etapa acida, suelen prolongarse no pudiendo dejar la
solucibébn dentro de la caldera hasta el dia siguiente. Aln con una buena
programacién, pueden ocurrir fugas, fallas de equipo, etc., por lo due se

recomienda tener un minimo de dos turnos de trabajo.

Respecto a la seguridad del personal, se deberd instruir a cada
uno de los riesgos de la operacidn, del adecuado manejo de los productos
quimicos, y dotarlos del equipo de seguridad adecuado. Mascarillas,
caretas, guantes y ropa adecuada, asi como la debida sefializacidn de
tuberias calientes y la presencia permanente de personal experto en
primeros auxilios. Es recomendable la instalacién de regaderas y lava ojos
cerca del equipo de bombeo y mezclado, donde las fugas y salpicaduras
ocurren con frecuencia. Debido a que la limpieza puede generar gases
téxicos, se recomienda el uso de ventiladores para remover dichos gases del

equipo, antes de la inspeccidén del mismo.

I111.4 Costo de la Limpieza

El costo de la limpieza de los generadores de vapor y otros
equipos de las plantas de fuerza varia ampliamente, dependiendo del tipo de
equipo, la naturaleza y extensidn de los depdsitos que van a removerse, la
accesibilidad de la planta y un buen nimero de otros factores. Por
consiguiente, dar cifras especificas de costo en relacién con tales formas

de limpieza, seria muy laborioso y los resultados, ademis que variarian dia
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con dia, no serian de mucha confiabilidad dada la variedad de situaciones.

Sin embargo, la limpieza quimica es mds econdmica que la
limpieza por medios mecdnicos cuando se toman en cuenta todos los factores.
Lo anterior es mids obvio en generadores de vapor modernos de alta presién,
donde el empleo de métodos mecdnicos requeriria de un tiempo demasiado
largo en el cual se dejaria de generar electricidad. Adicionalmente,
existen ciertos tipos de equipo que no pueden limpiarse adecuadamente por
ningin método mecdnico, y en tales casos, la limpieza por medios quimicos

es la Gnica opcidn.

En el caso particular de una central especifica, donde se ha
determinado realizar una limpieza quimica al generador de vapor, el
responsable de este mantenimiento, para seleccionar el método de lavado mas
adecuado para su equipo deberd tomar en cuenta, entre otras cosas, el
tiempo que la unidad estara fuera de servicio, la cantidad de mano de obra
requerida, la cantidad de equipo necesario para efectuar la operacidn,
costo de servicios, productos quimicos y agua desmineralizada, los riesgos
al personal y al equipo, los riesgos y reglamentos ecolégicos, y por

supuesto el grado de efectividad del método.

En el caso de la limpieza preoperacional, el uso de &acido
clorhidrico tiene la ventaja de ser muy econémico; sin embargo el riesgo de
dafiar severamente el equipo es muy alto. Esto Gltimo ha obligado al uso de
acido citrico amoniacal para el lavado a&cido preoperacional de las calderas
de la C.F.E. Los dafios por un descuido en la operacién con Acido
clorhidrico han llegado a restarle hasta 10 afios de vida Gtil al equipo. En
estos casos el costo de las reparaciones tan solo en mano de obra y
materiales hacen ver insignificante la diferencia en el costo que existe

entre el uso de dos productos quimicos.

Muchas veces,el método elegido se basa en gran parte en la
disponibilidad del generador de vapor, o bien, de los mismos productos
quimicos. La limpieza puede estar programada para el periodo de

mantenimiento mayor de la central, en el cual se dispone de suficiente
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tiempo para emplear cualquier método de limpieza quimica. No obstante,
suele suceder que el mantenimiento mayor o bien se pospone indefinidamente
debido a la demanda del producto ( energia eléctrica o vapor) o se reduce a
mantenimiento menor acortando el tiempo disponible para efectuar la

limpieza quimica con el método mads eficaz quimicamente hablando.

A manera de ejemplo, se indican tiempos requeridos para
efectuar el lavado acido y la neutralizacién en un generador de vapor de
160 MW, tomando en cuenta solamente el tiempo de recirculacidn requerido,

considerando condiciones ideales:
Lavado Acido con EDTA amoniacal, en dos etapas, 10 horas
Lavado dcido con HCl inhibido, 6 horas

Lavado acido con HCl inhibido, utilizando citrato amoniacal

para el enjuague, 12 horas

Neutralizacidn con dcido fosférico y carbonato de sodio, a

3.5 Kg/cm2 , 3 horas
Neutralizacién con Hidracina, a 15 Kg/cm2 , 24 horas

Neutralizacidén con acido fosférico con nitrito de sodio,

3 horas a 90 C

En suma, debe considerarse la limpieza quimica como una
operacién de mantenimiento obligatoria en centrales de alta presién. El
método a emplear serd seleccionado para cada central en particular de
acuerdo a sus propias necesidades y recursos; el costo de los productos
quimicos que requiere cada método de limpieza es a menudo de menor

importancia frente al resto de los otros factores.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA CENTRAL DE CICLO COMBINADO " EL SAUZ "

iv.1 Breve descripcién de la Central.

La Central Termoeléctrica de Ciclo Combinaco "I1 Sauz" se encuentra
ubicada a 40 ¥m al SE de la Cd. de Querétaro y a 160 Km. al NO de la Cd. de
1éxico, en el poblado denominado "Cl1 Sauz". Estd comunicada por la
carretera federal !No., 57 iléxico-Querétaro y estd situada a una altura de
1925 m.s.n.m.

Dicha Central estad compuesta ce tres unidades de Ciclo Combinado, con
una capacidad total instalada de 230 . Este tipo de unidades tienen una
alta disponibilidad y una gran flexibilidad: su arranque es rapido y puede
trabajarse a diferentes cargas ya sea utilizando Gnicamente las turbinas de
gas {turbogas), o bien con las turbinas de gas junto con la turbina de

vapor.

£n este caso cada unidaé de Ciclo Combinado consta ce una turbogas
acoplada a una recuperador de calor (generador de vapor). Las unidades
turbogas pueden wutilizar gas natural o diesel como combustible. La
expansidn de los gases de combustién produce la energia necesaria para
revolucionar el turbogenerador de gas; después de efectuar dicho trabajo,
los gases de escape bien pueden dirigirse al tiro de la chimenea, o bien
pasar a través del recuperador de calor; en este Ultimo, se aprovecha el
calor remanente de los gases de escape para elevar la temperatura del agua
que circula por el interior de los tubos cdel recuperador, y que
posteriormente se transformarad en vapor sobrecalentado; de la misma manera
que en una caldera convencional, en un recuperador de calor se tiene un
ciclo agua-vapor, diferenciédndose en cuanto al arreglo de los bancos de

tuberia principalmente.
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Para el caso que nos ocupa, el-equipo principal son los recuneradores
de calor, a los cuales se las lavé quimicamentie antes de <u operacidn, es:o

es, se realizdé una limpieza quinmica precoperacional.

Dichas limpiczas przoperacionales incluyeron el hervido alcalino y el

lavado &acide, y fueron efectuadas en los siguientes periodos:

Recuperador lio. 1, del G2 de agoslo al 15 de agosto de 19784

Recuperador jlo. 2, del 20 de agosto al 25 de agosto de 1984

Recuperador 3, del 30 de agosto al 06 de znepliembre de 1984.

.2 Requerimientos de Servicio

Para la realizacidn de esuvas limpiezas se estavlecieron los

siguienter requerimienczos:

al Vapo:sr.- 32 dispuso de unda caldereta deo vanor con capacidad de

7]

-
4700 g/n a 100°C y 3.5 Hglcm® de presid

Z3e equino utiliza
diesel como combusntible, y suminist~d el vapor necesario para
calentur y nanvenas la tewpecalura de  las  soluciones e
limpieza en ‘odas las elapas. Como complemento, este eguipo
cuenia con un intercamdiador de calo: i tubo v corazu, de

tal manera que no se inyecid vapors al »

cunerador de calor. La
solucidn ~aspectiva circuld oIt 1o% tubos de a5L8

intercambviado.

que el vanor zo lo pronio nor la

coraza.
0 Agua.— For sinnlicidad K dizponihilidad del agua

desmineralizuda, se decidid utilizar ésta pasn todas lasz
operaciones de limpileza. Para obtenecs 21 sgua desmineralizada

se aglli

aron lot trubajos de consitruccidn de los compreseres

de alre de servicios e instrumentos 7y de la alanta de
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tratamiento de agua., Esta (ltima consta de dos trenes de
desmineralizacién por intercambioc idnico, cada uno con una
capacidad de 15 ma/hora. De la misma manera se termindé la
construccidn del tanque de almacenamiento de agua
desmineralizada. Como una estimacidén, se establecid un consumo
promedio de 1260 m3 de agua desmineralizada para la limpieza de

cada recuperador, incluyendo los enjuagues previos.

Electricidad.~ Dade que este tipo de operaciones suele
requerir hasta 3 turnos de labores, se requirié de 1la
instalacién de alumbrado en todas las 4reas de trabajo
relativas a la limpieza, sobre todo en 1las estaciones
provisionales. De la misma manera se instalaron alimentaciones
provisionales de energia para los compresores y planta de
tratamiento, asi como para las bombas de la estacién de

limpieza, también provisionales.

Laboratorio Quimico.- Para llevar a cabo todos los analisis,

preparacidén de soluciones y acondicionamiento de muestras, se
utilizé el laboratorio quimico definitivo de esta Central.
Adicionalmente se construyd una caseta provisional la cual se
instalé a una lado de las estaciones de limpieza; en ella se
almacenaron los productos quimicos (grado industrial) para su
inmediato uso en el recuperador que estuviese en turno. Previo
a la limpieza se elaboraron las curvas colorimétricas para los
andlisis de fosfatos y de silice, asi como las soluciones para

determinar pH, fierroc y porciento de acidez.

Requerimientos de Personal.- Para esta operacidn en particular

se selecciond una cuadrilla de ocho elementos para auxiliar en
las operaciones de llenado y vaciado de los recuperadores,
mantenimiento y reparacidén del equipo mecénico y eléctrico, y
un operador de la caldereta. Adicionalmente un supervisor
mecdnico se hizo cargo de esta cuadrilla. Se ‘requirié de 3

laboratoristas en turnos de 8 horas con su respectivo
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supervisor. Los responsables de la operacién, el Ing. Quimico
de la Central y el Coordinador de la Puesta en servicio de la
misma, seleccionaron el personal y nedidas de seguridad

relativas al caso.

Disposicidén de Desechos.- Con la finalidad de disponer de los

desechos de las limpiezas quimicas, se contd con una fosa para
neutralizar los efluentes. Después de ser neutralizados se
dirigieron a una fosa artificial donde, después de terminar la

limpieza de los 3 recuperadores, fueron enterrados.

Estaciones de mezclado.— Para llevar a cabo la operacién de

limpieza quimica se contd con una sola estacidén de mezclado, la
cual se colocd en forma provisional de tal manera que se
pudiera desmontar y reubicar de acuerdo al recuperador de calor
que se fuera a lavar. Esta estacidn consté del siguiente

equipo:

- Un tanque para mezcla y homogeneizacidén cde los productos
quimicos de limpieza, con las conexiones y registros
adecuados para recircular la solucién, vaciado de reactivos
e inyeccién de aire a presidén, asi como un indicador de
nivel visual. Este tanque era de una capacidad de 40 ma, lo
cual permitid hasta cierto punto, una mayor facilidad para

preparar los lotes de scluciones.

- Dos bombas centrifugas horizontales para recircular la
solucién a través del tanque de mezcla, y para inyectar

dicha solucién al recuperador de calor.

- Un serpentin de enfriamiento para toma de muestras de la

solucidn a inyectar.
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- Dos bombas centrifugas horizontales para recircular la
solucién de limpieza a través de todo el recuperador de
calor. Estas bombas se utilizaron en lugar de las bombas
propias de la caldera ya que el fabricante de las mismas

recomendd no utilizarlas durante un lavado quimico.

Lineas Provisionales.— Con el objeto de obtener un patrdén de

flujo adecuado para la limpieza, se necesitd instalar lineas
provisionales para la recirculacién y drenado de la solucibn
asi como para el llenado del recuperador de calor. Para ésto,
se elabord un diagrama de flujo como el mostrado en la figura
4.1, donde se pueden distinguir las lineas provisionales de las
propias del recuperador. Asimismo en este diagrama se muestran
los equipos principales de la estacién de mezcla e inyeccidn de
quimicos, asi como la identificacién de las vAlvulas que se
operarian bajo las secuencias mostradas en las tablas de 1la
fig. 4.2,

Este arreglo de lineas provisionales, sirvid para llevar a cabo

todas las operaciones de la limpieza quimica efectuada a los

‘tres recuperadores de calor de esta central, permitiendo que

las diferentes soluciones tuvieran acceso a todas las partes de

estas unidades.

Metodo de Limpieza.- E1 método empleado para la limpieza quimica

preoperacional de los tres recuperadores de calor de esta central

constd de las siguientes etapas.

a)

Enjuagues Previos a la Limpieza.- Al tratarse de unidades

nuevas, este tipo de enjuagues permite en primera instancia
eliminar materiales extrafios del interior de las tuberias y
equipos del recuperador, mismos que pueden dafiar las bombas de
recirculacidn y valvulas. Adicionalmente, esta operacién es

Gtil para probar la hermeticidad del arreglo provisional a
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FIGURA 4.2
SECUENCIA "A" | SECUENCIA "B" | SECUENCIA “C"
LLENADO { RECIRCULACION } DRENADO
ABIERTAS | CERRADAS | ABIERTAS | CERRADAS | ABIERTAS | CERRADAS
VP-10 VP-1% VP-11 VP- 9 VP~ 6 VP-11
VP-11 VP-21 VP-12 VP-10 vpP-21 vpP-12
VP-12 VP-29 VP-13 VP- 6 VP-17 VP-13
VvP-13 HAD-18-AA | VP-14 vP-21 vP-18 VP-14
vP-14 201 VP-15 v-111 VP-19 VP~ 9
VP-16 HAD-28-AA | VP-16 v-114 VP-20 VP-10
vP-17 201 VP-17 HAD-18-AA | VP-22 VP-15
VvP-18 HAC~15-AA | VP-18 201 vP-23 VP-29
VP-19 203 VP-19 HAD-28-AA vP-24 VP-16
VP-20 HAH-14-AA | VP-20 201 vP-25 HAH-14-AA
VP-22 203 vp-22 HAC-15-AA | VP-26 203
VvP-23 VP-30 VvP-23 201 vP-27 HAH-16~AA
VP-24 VvP-33 VP-24 HAC-15-AA | VP-28 201
VP-25 VP-35 VP-25 203 vP-31 VP-33
VP-26 VP-26 HAH-14-AA | VP-32 VP-35
VvP-27 vP-27 203 V-111 VP-36
VvP-28 vP-28 HAH-15-AA v-114
V-111 VP-29 201 HAC-15-AA
v-114 VP-31 HAH-16-AA 201
HAD-18 / vP-32 201 HAC-15-AA
AA-206 y HAD-18 / VP-30 203
AA-207 AA-206 y VP-33 HAH-15-AA
HAD~28 / AA-207 VP-35 201
AA-206 y HAD-28 / VP-34
AA-207 AA-206 y
HAC-15—-AA AA-207
201 VP-34
VP-31 VP-36
VP-32
VP-34
VP-36

INYECCION DE QUINICOS "D*

SECUENCIA D-1 SECUENCIA D-2 SECUENCIA D-3
LLENADO DEL TANQUE RECIRCULACION DOSIFICACION
ABIERTAS | CERRADAS ABIERTAS | CERRADAS ABIERTAS | CERRADAS
VP- 9 VP- 7 vP-3 VP--9 vP- 3 VP- 4
VP- 4 VP- 3 VP- 7 VP-30 VP- 7 VP-30
VP-33 VP-30 VP- 4 VP- 9

RESTO DE LAS VALVULAS EN SECUENCIA "B" EXCEPTO VP-33
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través de la recirculacién continua, y dezectar las posibles
fugas de ligquido para zu eliminacidn inmediata. Para efeschuar
estos enjuagues, =5 necesario instalar Ciltros a la succidn de
lasz bomhas de recicculacidn con el propdsito de capturar los
materiales arprastrados durante el enjuague., Ademds se debe
medir la nresidn difscenciul a través del filtro para saber el
momenso en que éste s¢ ha obsiruido y requiersa ser retirado

para limpiecza.

Durante esta operucidn, se reliraron mate2riales tales como

[oR

pedazos de condui:i de plastico, estopas, pedazos de madera y
cebabas de soldadura. Fué necesario realizar 2 enjuagues al
recuperados o, 1, 5 al Bo. 2 y 3 al No. 3. EZl1 nimero de
enjuagucs se deternind con bace en la limpieza de los filtros y
la turhidez del sgua recirculada, estableciéndose como minimo

dos enjuagues, de una nhora de duracidn. Fl1 Gltimo de estos

enjuagues se reaxlizd a una temperatura e 80"C con la finalidad

de preparar el hecvido ulcalino, esto ez, la siguiente etapa.
La secusncia d2 es:a operacidn fué la ciguiente:

a.l Llenado del racuperado~  con ugua dosmineralizada,
nosicionando las valvulas de acuerdo a la secuencia A" de

1o figura 4.2, de acuerdo al siguiznte o:rden:

- Economizador
- Banco de al‘a presidn
— Sobrecalentador

- Banco de baja presidn

Decpués de ezte llenado, los domos de aulta y baja nresidn

se encuentran a 3/4 de su nivel.

a.2 PRecirculzcidn del wgua desmineralizuda mediante la bomba

de recirculacidn, nosicionando las walvulas de acuerdo a
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~1a secuencia “B" de 1a fi;gux‘a 4.2, procediendo en un orden
semejante "al  de llenado,y es deéi:, la recirculacidn se
establece nrinero. en el economizador y nor Gluimo en el
hanco ‘de‘ baja presidn. Esto sec hizo con intervalos de 10
minutos hosta obiener la recirculacidn en todo 21 sistema.
La recirculacidén completa se ofectud en forma continua

durante una ho:ra como minimo.

a.3 Drenado de  la unidad.- Una vez completado el 1ler,
enjuague, ce procedid a drenar el recuperadocr posicionando
las valvulas de acuerdo a la secuencia "C" de la figura
1.2, duranie el drenado se tomaron muestras de agua para
obzervar su ‘urdidez y contenido de sélidos suspendidos
nara asi podes estimar el nimero de enjuagues previos

necesascios,

Hervido Alcalino.- Zsta etapa se llevd a cabo después de haber
cido realizados los enjuagues previos al recupe:ador. 3e
esctablecid el uso de fosfato «rizddico y del detergente
{tensonactivo) Canasol NiF-1000 para reallcar el hervido

alcalino, el cual Luvo como propdsito eliminar las grasas y

aceltes que pudieran contenes los elementos del recuner

Durante esta etlapa Se  Lomaun para detorninar la

conceniracidn de fosfatos, g 7 =ilice. Como los

enjuagues, el hervido alcalino consistid de unz secuenciz de

operacidn:

b.1 Aprovechando el udl:uimo enjuzgue, ya llena la caldera se

procedid a clevar la tempera‘ursa del agua hasta un valor
de 75°C. Isto e llevé a cabo ponisndo en operacidn la
calderseta y el inteccambiador de calor, y recirculando el
agua 2 ~ravés del cecuperador y del intercambiador de

calo:r.
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Alcanzada la. temperatura de 75°C, e suspendid la

recirculacidn, previo corte  del suminisiro de vapor al

e R . 3
intercambiador, Tnmediatamente se drenaron 10 m” de agua

del domo de -alta presién al langue de mezclado de

quimicos.

Drenado el volumen de agua, se restablecid la
recirculacién 7 zuninistro de vupor hasta alcanzar los
857°C. Al nicmo lLiempo se agregaron al tanque de mezclado
1600 “g de fozfato Loisédico dodecahidratado vy
aproximadanente 70  litros de Canasol HF-1000. La
homogeneizucidn de la solucidén se llevé a cabo con la
nomha de inyeccidn de quimicos, poslciqnando las valvulas

de acue~do a la <ecuencia D-2 de la fig. 4.2.

Lograda la homogeneizacidn, la solucidn se inyectd al agua
secirculante del recuperudor abriendo la vAalvula VP-9 y

cervando la VP-4 del diagrama mostrado en la fig. 4.1,

La recicculacidn prosiguid durunte 0 minuios, después de
lo cual se suspendid para dosificar de la mizma manera al
domo de baja orecidn, pero modif.icando la canlidad de

reuctivos:

80C kg de fosfato ‘risddico dodecahiddranado

30 litroz de Canazol HF-1000

Una vez inyectada la =solucidén anterior, se procedid a
recircula: todo el sistema, aumentando la lemveratura
husta unu T 100%C, y manteniéndola durante 3 horas

aproxilnadanente.
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b.,7 -.Cada- 30 minutos se analizaron muestras de la solucidn. ¥n
los.tres; e‘vecup'et‘ad‘o:*er:, las muestras ar-ojaron un hajo

contenido de grasas’y dceites por lo cual, al términe de S

in
‘howras.se-decidié dar poc finalizado el he~vido alcalino.

‘,';ide:*ar que el hervido alcalino habia
sé“,:"z{ﬁf‘;pvendlé el suministro de vapor y =ue
' Fecisculacién del sistema nasta que la
demperatica bajara a 60°C, de acuerdo a lu recomendacién
“del--‘Tabricante  de los recuperadores. Alcanzada la
B temp}era‘;ura de 80"C el recuperador fué deoenado y enjuagado
de acuerdo a la cecuencia de los enjuagues previos con la
fihalidad. de eliminar la solucién  alcalina  dsl
“recuperador. 3e es:iablecid dajur el contenido de fosfatos

a un valo: menor o igual & 100 ppm.

b.9 Después del dltinmo enjuugue 3se Jdrend complelamente el
cecuperador para efectluze una  insdaceiéa asi como  un
lavado manual de loz domos purn eliminar residuales,

después de lo cual =22 cerrucon los domos v e procedid a

prenacacs la sigulente elapa.

Lavado Acido.~ Esla stapa ze realizd con =1 objetivo de formar
una capa uniforme de nagnelita a iravds de la ~superficie de
todos los componentes del recuperador de calor., Para ésio, fué
necesario remover Lodo tipo de impurezas como dxidos metalicos,

cascarilla  de  lamiancidn, depdsilos de 37lice y lacas

protectoras. En e3.a centeal se utilizd 21 acido ciurico como
disolvente dcido, inhlvido con Rodine 31-4; nara la cemocidn de
compues .03 de =ilice =22 eampled el bifluoruro de amonin, La

temperatury de ecte luvado dcido s2 eslublecid de acuerdo a la
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especificacidn del inhibidor la - cual-establece una temperatura
maxima de trabajo de 95°C; se estimdé un porcentuje tedrico de
acidez de Z% como mdximo, con recirculacidén continua de la
solucidn por exzpacio de 4 horas, o bhien hasta que el contenido
de fierro mostrara valores constantes. Asimismo la temperazura

debié sers contrenlada dentro del rango de 85-80°C.

Tanto =1 1llenado del recuperador como 1la oareparucidn e
inyeccidn de loz solventes se llevéd a caho de la misma forma
que en las ctapas de enjuague y hervido., La secuencia de

operaciones fué la siguiente:

c.l Llenudo del recuperador de calor con agua desmineralizada

tratada con 200 ppm. de hidracina, cstableciendo una

recirculacién a ‘ravés de ambas secciones (alta y baja

c.2 Elevacién de temperatura del agua circulante a 75°C.

c.3 Bloqueo de la sececidn de ulta presidn nara drenar 3000
litros al tanque de mezcla de quinicos. Preparacidn de la

solucion con:

2000 HKg Acido Citrico
150 Hg Bifluoruro de Amonio

20 1 Tinhibidor rodine 31-A.

c.4 Inyeccidén de la <colucidén una vez homogeneizadus las
sustancias quinicas mencionadas. llan“gner la recirculacidn
en el recuperador de culor por espacio de 30 minutos

suninistrando vapo: al intercanmbiador de calor sin que la
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temperatura del agua circulante rebase los 0°C, Durante
esta erzna las muestras se toman a intervalog de 3

minutos, derterminando el porcen:taje de acidez y el pH

alcanzado.

Previo nloqueo de la seccidn de alta presidn, y habiendo
sueslo fuera de servicio la bomba de recirculacidn, se
drenzn 8006 liiroz del domo de baja presidn al tangue de

mezcla. Zn este tanque 3e prepaca una zolucidn con:

1000 Kg Acido citrico
75 Kg Biiluorurv de amonio

1c litros de Inhibidor Rodine 31-A

Repetir el puso C.4, en la scccidn de haja presidn.

Recircula:r ambas siztemas, y mantener la temperatura por
debajo de los 20°C. Los anilisis se efectuardn cada 5
minutos durante la primera media hora con la finalidad de
conocer el grado de homogeneizacidn oblenido y el grado de

acidez alcanzado,

Pasados los prime:ros 30 minutos, nse »rocede a  ‘tomar
muestraz cadz media  hora  efccluando  los  siguientes

andlicis:

- Porcien:o de acidez
- ppm de ién ferroco
~ ppm de id6n férrico

- pk

~ ppra de 3i0
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21 pH alcanzado deberd estar entre 3.5 y 4.0, la

Is

recirculacidén ce mantiene .en- formacontinua durante
horas 0 hasta que 2l contenido de [ierro 'se estabilice. Je

no eziablilizarce este valor 'y habiendo Uranzcureldo el

tiempo ez ablecido la operacidn  dehera abo~tLurse,

neutralizando con amonlaco,

c.9 Tespués de considerur terainada la limpieza, 3e suspende

el suniniziro de vapor y ce maniiene la ceclrculacidn del

sistemy.

¢.10 Se drenu completanenie el recuperador con presidn positiva

cOgeno una vez que la temperatura haya descendido a

menos, previo corte de la bomba de recirculacidn.
c.11 Te.minado el drenado, se procede a efectuar un enjuague
con agua de<mineralizada acondicinnada con 200 ppm de

hidracina.

c.12 3e repite la nisna secuencia de lavade dcido {pasos C~1 al

(%]

~9)  Unicamente modificando la cantidad de reaccivos

iadicada s conulnuaciodn:

Seccidn de ulta precidn: 300 Kg de deido elteien
5 1linros de inhibidor
Sececidn de baja nresidn: 130 ‘g de acido ciirico

o7 de inhibidor
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En esta‘etapa, llémada' de,"enjuague'édidb" no - debe utilizarse el

tr~ito de sodio,

bifluoruro de amomo po r‘eaccxona« agres;va-nen e con el ni

adicionado en la axguxem.e eLapa, la paswacxon.

Este énjuague’ dcido e cealiza al 0,3% teérico de acidez. El tiempo

de recivculacién

75°C.

ablece’ en "3 horas y7la ‘temperaturs de Lrabajo, en

Al-dar obr' t'e‘:mi.nado este enjuague se corta el suministro de vapor y
se. mantiene la r‘ecx"culdcxon para. dar paso a la siguiente etapa de

limpieza: 1.—1 neutralizacion.

d) licutralizacidn.- Para esta etapa, el %tanque de mezcla deberd
estar completanente limpio. En éste se agregarin

aproximadamentc 1000 Kg de hidrdéxido de amonio, mismas que se
inyectan al agua circulunte. 3¢ deberd alcanzar un pH de 9.5;
de no alcanzuarse con la cantidad indicadu, se podrd agregar el
necesario para alcanzar dicho valor de pili. La recirculacidn del

sistema se mantiene completa en todo momanto,

Lu neutralizacidn se lleva a cabo al %é-mino del lavado &cido,
o bien cuando los parametros de conirol indiquen que dicho

lavado debe cusnenderse,

e) Pasivacion.— £sza elapa, de s3uma importancia, tlene cemo
objetivo Fformar una capa uniforme de magnetita en Loda la
superficle del recuperador de calos., S lleva a cabo a una
Lemperatura de 70°C, inyectando una solucidn hecha con 500 Hg
de nitrito de sodlo y recirculadndola a través de todo el
sistema. Es'as condiciones se mantienen durante un periodo
aproximado de seis horas: a lo largo de este tiempo se toman
nuestras cada nedla hora con el objeto de conocer el contenido
de silice, i6n ferroso y i6n férrico, asi como el pi, El valor
del i6n fec:roso deberd disminuir ostensiblemente, de hecho,

debe desunarecer ya que este idn ze oxida a idén férrico. La
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magnetita se forma a partir del metal base, y su uniformidad

dependerad del grado ce limpieza efectuado al mismo.

Transcurrido el tiempo de 6 horas, se pone fuera de servicio la bomba
de recirculacidén y se procede a drenar la unidad con venteos abiertos. El
efluente deberd mostrar una coloracién rojo ladrillo, caracteristica del

ién férrico.

Terminada la pasivacidén y drenada la solucidén se realizan los
enjuagues finales, cada uno con una recirculacién de una hora de duracidn.
Durante estos enjuagues se analizan i6nes ferroso y férrico, pH y silice,
cuyos valores deberdn ser casi nulos para poder dar por terminada la
limpieza. Una vez drenado el uUltimo enjuague, se abren los domos y se
efectla una inspeccidn y se retiran residuales. la superficie metdlica de
los domos deberd mostrar una fina y firme capa negruzca, magnetita,

indicacidn del éxito de la limpieza quimica.

Terminada la inspeccidn, se llena la caldera con agua desmineralizada
acondicionada con 200 ppm de hidracina y amoniaco suficiente para tener un
pHH de 10.5. Se suministra vapor el intercambiador y se recircula la
solucidén con venteos cerrados hasta alcanzar 100°C. La recirculacién y 1la
temperatura se mantienen por espacio de 4 horas; transcurrido este tiempo,
se deja enfriar el sistema, el cual quedard asi almacenado con presidn de

nitrégeno para evitar el ingreso de aire.

El almacenamiento de estas unidades se realizd en esta central debido
a que no iban a entrar en operacidn inmediatamente. Durante el tiempo que
quedaron almacenadas, se verificd el suministro de nitrdégeno con el fin de
detectar fugas en los recuperadores. Asimismo, se efectuaron analisis
periddicos para vigilar el pH, contenido de hidracina y posibles 6xidos de

fierro.
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CONCLUSIONES

La Limpieza Quimica estd considerada como una operacidn
de mantenimiento, aln la preoperacional. Como tal, 1la informacién
disponible no es tan vasta y accesible como la relacionada con el disefio de
un equipo. El personal novato, en la mayoria de los casos, aprende estas

operaciones empiricamente.

Cualquier operacién de mantenimiento es tan importante
como el disefio mismo del equipo a conservar; en la actualidad ésto cobra
mas relevancia en nuestro pais debido al elevado costo de refacciones y
materiales.

No existen lineamientos especificos que permitan
recomendar uno u otro método de limpieza quimica. No obstante, para cada
caso en particular se deberdn tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Diseflo y caracteristicas del equipo que se desea limpiar
b) Materiales de construccidn del equipo

c) Naturaleza y cantidad de los depdsitos a remover

d} Tiempo disponible para realizar la limpieza

e) Disponibilidad del equipo y de personal

f) Confiabilidad del Método

g) Riesgos al personal y equipo
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h) Riesgos ecoldgicos
i) Eliminacién de los productos quimicos usados

j) Disponibilidad de los productos quimicos a emplear

Para una limpieza quimica deberin tomarse muy en cuenta
los factores fisicos como son la temperatura, tiempo de contacto,
circulacidén y concentracién de las soluciones, los cuales inciden

directamente en el éxito de la operacién.

Tomando como base los datos operacionales, se ha

informado lo siguiente (1}:

- Las calderas que utilizan gas o combustdleo se lavan con méas

frecuencia que las que utilizan carbdn como combustible.

- Las calderas que operan con agua salobre o de mar como agua
de enfriamiento se lavan con mayor frecuencia que las que utilizan agua

dulce.

- Lus unidades que contemplan aleaciones de cobre en su sistema

precaldera se lavan hasta un 50% con mas frecuencia que las otras.

~ El acido férmico-hidroxiacético es el solvente mas eficaz

para el lavado de calderas de un solo paso.

- Para calderas con domo, el dcido citrico amoniacal representa

el menor riesgo para una limpieza quimica.

- Las calderas que operan en régimen de carga base se lavan con

menor frecuencia que las que lo hacen a carga variable o a carga pico.
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Es claro que no podemos estandarizar las operaciones de
' limpieza quimica de forma tal que nos indique paso a paso lo que debemos
hacer: aln en equipos idénticos en su disefio, su operacién y problemas
suelen ser muy diferentes. La frecuencia y tipo de mantenimiento no son

necesariamente los mismos.

Sin embargo, una vez entendida la importancia de 1la
limpieza quimica , se pueden establecer normas y criterios generales que,
aplicados a cada caso en particular, nos ayudardn a evitar problemas y
accidentes, nos ahorrard tiempo y dinero, y en consecuencia el equipo
tendrd mayores probabilidades de cumplir con el tiempo de vida Gtil para el

que fue disefiado
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