
UiflVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

"LIMPIEZA OUIMICA PREOPERACIONAL DE 
CALDERAS EN CENTRALES 'TERMOELECTRICAS 

CENTRAL DE CICLO COMBINADO 11 EL-SAUZ 11
, 

CJUERETARO". 

T E s 
QUE PARA OBTENER 

INGENIERO 

P R E 8 E 

SERGIO PALAFOX 

MEXICO, D.F. 

~~!: 
u>,!'~~'.'w;~~.s;,;:;:~'' 

1 s 
El TITULO' DE 

QUIMICO 

N T A 

PALAFOX 

1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

INTRODUCC ION 

CAPITULOS 

I.l 

I.2 

I.3 

1.4 

GENERALIDADES 

Limpiezas Químicas 

Generadores de Vapor y Equipo Asociado 

Materiales del Ciclo 

Fuente y Naturaleza de los Depósitos 

II METODOS ACTUALES PARA LIMPIEZA QUIMICA DE CALDERAS 

II.l Métodos, Tipos y Etapas 

II.2 Factores Físicos del Proceso 

II.3 Formulaciones, su Composición y Aplicaciones 

II.4 Criterios para Selección de Solvente y Necesidad 

Il.5 

II.6 

II. 7 

de una Limpieza Química 

Procedbiento Típico 

Limpieza Química Preoperacional de Calderas con Domo 

Limpieza Química Operacional de Calderas con Domo 

llI REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA EFECTUAR UNA LIMPIEZA 

QUIMICA DE CALDERAS 

III.l Ingeniería Previa a la Limpieza del Sistema 

11L2 Servicios 

III.3 Personal y su Seguridad 

III.4 Costo de una Limpieza 

1 

2 

3 

23 

28 

35 

39 

45 

59 

74 

84 

100 

107 

120 

125 

126 



IV PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA CENTRAL DE CICLO COMBINADO 

"EL SAUZ" 

IV.l Breve Descripción de la Central 

IV.2 Requerimientos de Servicio 

IV.3 Mét:odo de Limpieza 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

129 

130 

133 

145 

148 



1 

INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo es el desarrollar una fuente de informa

ción que describa en forma general loG criterios, métodos, materiales y 

sustancias empleadas en la limpieza química del equipo generador de vapor 

de una Central Termoeléctrica. 

Este trabajo está dirigido principalmente al estudiante y al personal 

novato de una Central Termoeléctrica, en el que encontrarán métodos efecti

vos y seguro5 para llevar a cabo una limpieza química adecuada, además 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 ento dentro del marco de las 

Centrales Tet'moeléctricas, tomando una idea cla1·a de la importancia que 

reviste esta operación, tan esencial para asegurar el buen funcionamiento y 

disponibilidad deseados de una central. 

Este trabajo se complementa con la descripción de la limpieza química 

efectuada a las tres unidades de ciclo combinado de la C.T. "EL SAUZ", -en 

la cual tomé parte- donde se puede apreciar la aplicación de los conceptos 

vertidos en los primeros capítulos, ajustados a lon recursos y realidad de 

esa central. 
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CAPITULO l 

GENERALIDADES 

I.l Limpiezas Químicas. 

La limpieza química de un generador de vapor (GV) debe ser realizada 

antes de poner en servicio una unidad nueva (preoperacional) o bien, pe

riódicamente ya en operación (operacional). 

En ambos casos el propósito es común: reti~ar todo tipo de materiales 

e impurezas ajenas al material que estará en contacto con el agua que cir

cula a travén del GV. Llevando a cabo esta operación se obtendrá una su

perficie l impla y uniforme en el metal, exenta de focos de corrnsión y 

sustancias aislantes a la transferencia de calor, y se formará una película 

protectora que evitará la eventual corronión y/o incrustación que provocan 

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

De no removerse todo tipo de impurezas y depósitos de estas 

superficies, se tendrán problemas tales como restricciones de flujo, dismi

nución de la transferencia de calor, sobrecalentamiento de los tubos ex

puestos a la fuente de calor, corrosión localizada. 



Lo anterior tiene como consecuencia pérdidas económicas por concepto 

de reparaciones y susticución de materiales, :-educción del tiempo de vida 

útil del equipo y la disminución o interrupción de la generación de energía 

eléctrica. 

Debido a las grandes dimensiones de estos equipos en la actualidad y 

a las caraci:erísticas propias de las impurezas, el método más efectivo de 

limpieza es precisamente la limpieza química. 

Esta no es una operación r.;imple ni exenta de riesgos: una limpieza 

inadecuada puede dañar severamente el equipo al grado de dejarlo inservi

ble. Por otra parte, los productos químicos empleados en zí ya encierran 

un riesgo para el personal. El peligro en el manejo de ácidos y poderosos 

oxidantes es real y bien conocido; de hecho la temperatura de las solucio

nes por sí ~ola ya es de consideración. 

Toda la faceta de un proyecto químico de limpieza debe ser cuidado

samente planeada. Algunas de las consideraciones más importantes incluyen 

la selección adecuada del solvente, el aislamiento del equipo a limpiar, la 

determinación del final de cada etapa, planes de contbencia ec. caso de fu

gas o derrames, la completa remoción del solvente del equipo, la disposi

ción 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 común para referirse al equipo productor de vapor. Ambos 

términos se usan indiferentemente en este trabajo. Existen tres clases 

principales de ciclos de generación de vapor, que serán discutidos con el 

fin de conocer de manera general cual o cuales equipos son lavados 

químicamente. Estos tres ciclos gené~icos son: 

3 
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a) Circulación natural. 

b) Circulación controlada. 

c) Ciclos de un solo paso (once-through). 

Esta nomenclatura se relaciona directamente con las características 

de diseño de la caldera de vapor asociada. Una unidad típica de generación 

de vapor (GV) está compuesta de equipo principal y auxiliar, comunes a to

dos los tipos de ciclos. Estos componentes, comunes en la mayoría de los 

sistemas de vapor condensado-agua de alimentación, incluyen condensadores, 

bombas, intercambiadores de calor, deaereadores, calderas (con economizado

res in te grados, sobrecalen ta dores y recalen tadores l 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 alimentación) puede contener aleaciones diversas aba

se de acero y de cobre. El conocimiento de la unidad y de su equipo 

auxiliar, incluyendo su arreglo y sus materiales de construcción, es 

esencial para planear y ejecutar una operación de limpieza química. 

a) Sistema de Circulación Natural. 

La circulación 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 alimentación en len tubos bajantes 

(downcomers) es más pesada que la mezcla agua-vapor en los tubos de la pa

red del hogar. El patrón de flujo resultante se ilustra en el diagrama 

1-lA: la circulación es "natural", esto es, no se contemplan medios artifi

cales como el empleo de bombas ( Fig. 1-lB) debido a que es un "bombeo 

térmico 11 , a tales sistemas se les conoce también como sistemas de 

circulación térmica. 
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El ciclo de circulación natural -o térmica- sirvió como base para el 

desarrollo de otros ciclos. La <ig. 1-2 ilus:::-a el ciclo típico de un gene

rador de vapor con domo (tambor') de circulación natural. El condensado se 

bombea desee el "pozo caliente" del condensado::- a Lravés de una serie de 

intercambiado.res Ce calor auxiliares, siguienao por varias etapas ae calen

tamiento (de es~a que es ya agua de alimen::.ación) hasta llegar al dearea

doc. Del ueart!ador se descacga :Joc gravedad hasta la succión de las ºbombas 

de agua de al1rnet1Lación'' 1 estas bombean el ngua a través de calentadores de 

al ta presión, y después de ¡Jasar por el 11 econor:i1 zadot" 11 ! lega al domo de va

po::- de la caldera. 

Ya en el domo, el agua de alimentación se mezcla con el agua de la 

caldera y fluye desde el domo de vapor hacia los cabezales inferiores; de 

ahí, el agua sube a :ravés de los tubos de las paredes de agua 

convirLiéndose en vapor parte de ella. Esta mezcla agua/vapor entra nueva

mente al domo de vapor donde el vapor es separado. ~l vapor colectado fluye 

de la parte superior del domo hacia el sobrecalentador primario, mientras 

que el agua remanen;;e (yu agua de caldera) se mezcla con el agua de alimen

tación y sale del domo a ::c·avés de los tubos baje.oles comenzando de nuevo 

el ciclo de circulación. 

El vapor, al salir' del sobrecalent.ador ;:>!~t:r1a!.'ÍO, pasa a una o dos 

etapas más de sobrecalen 1 .. arinento, descargando a la sección ae alta presión 

de la turbina a través de la línea principal de vapor. Al pasar a través de 

la sección de sobr-ecalent.amient.o, la temµera:w·é.l final del vapor es ajusta

da a un valoc específico pee meaio de un sistema ·de atemperación (desobr·e

calentador). El vapor se expande y disminuye tempecatura y presión al revo

luciona~ la turbina pasando de la sección de alta p~esión, a la sección de 

baja presión o a un recalen tador. Después de la sección oe baja presión de 

la turbina, el vapor se cesaloja al condensador. 

6 
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Si es el caso de que un recalentador esté incluido en la caldera, el 

vapor de la sección de alta presión fluye a través del recalentador, donde 

aumenta su t:empera'tura, descargando entonces a la sección de presión media 

y de ahí a la de baja presión. De esta sección el vapor se desaloja al con

densador, donde se condensa y colecta en el pozo caliente del mismo , rei

niciándose todo el ciclo. 

Unualmente, para reponer las pérdidas sufridas a i:ravés del ciclo, 

agua de repuesto es inyecta da al condensador, específicamente al pozo ca

liente. El condensador bien puede ser del tipo deaereante, en cuyo caso la 

etapa posterior de deaereación puede ser omitida. 

El sistema de condensado puede estar provisto de varios intercambia

dores de calor pequeños, colocados entre las bombas de_condensado y el pri

mer calentador de baja presión del agua de alimentación. Estos pueden in

cluir enfriadores para la remoción de aire, enfriadores de condensado, en

friadores de hidrógeno, en~riadores del aceite lubricante de la turbina y 

bombas de alimentación y enfriadores de aceite del estator. 

En sistemas más grandes los componentes del sistema condensado/agua 

de alimentación, tienen arreglos de do!> o más 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 circulación. Asimismo llega a requerirse en algunos ca

sos, una bomba secundaria de condensado después de los calentadores de agua 

de alimentación de baja presión. 

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 suspensión 

presentes en este sistema pre-caldera son llevadas a la caldera (GV), donde 

se lleva a cabo la concentración, deposición e incrustación de estas 

impurezas. 



Unidades de tubos cec:os. 

Ac:..uztl:nente existen pocas calderas de este tipo en servicio. Operan 

genecal;nen~e á. un ! .. a.nc;,o Ge µr·e;:;ión bajo (14-42 Kg/crn2 ). Han sido :-eemplaza

oas puula:. in&.r.ien te ;>o.L"' cn.lue:-as Ge ~ubos doblodos, más granC~s '} ;nodernas; 

sin embareo adn enconlra~os en ope~aci6n algunas calderas ae tubos ~ectos 

en la inouS',,..:"ia. Los t.ubos en cs::e O.!..seiio están inclinados dnl r~ .. ente hacia 

atrás. Pueden tener uno o mtls do~os longl~udinales 1 e~~enciéndose a lo lar-

go de la calt.ier"a, o O:en con un domo c~ .. ansversal en la µar;:.e superio:· tC"a

sera como el r.ios:..rado en la Fig. 1-3. Los extremos de los tubos se rolan en 

cabezales sinuosos canto al f~en:e como en la parte ?Dste~ior ael equipo. 

Una caja o cabezal cuadrado t:"ansversal se localiza en la parte infecior de 

la unidad y se conec~a al fonao ae los cabezales posteriores por medio de 

tubos cor~os ~ara la colecctón de lodos. Para este cabezal se tienen válvu-

9 

las de pu:--gc.:.. 

La mezcla agua/vapoc se :oma de la par-ce supe~-- ior de los cabezales y 

se lleva al domo. Una ·~.ub~r ía seca, con µequei1os uguj eros en su pacte supe

rior, se localiza ce~ca de la parce supe:·ior del do~o y strve paca colecta~ 

vapor· dehu1:iif1cado; de aquí, el vn9or pasa a un sobrecalenLaaor que bien 

pueae es~ar en::e el pcimer y segunao paso uel flujo oe gases. 

Es te ':1po ce calde':"'as se pres ta fác i lmen ce ~ara unu 1 ir:-ipieza mecánica 

ya qua cada tubo es de f;\c1l acceso tanto po:· el fcen1.e co::io por la pólrte 

posterior, lo que facili ln la :•er."toción de cepósitos iJOr ;;1edios mecánicos. 

Un:dades de ~ubos aoblaaos. 

Estas unidades pueaen comp:-enaer 2, 3 y hasta 4 domos, variando 

usualmente en su tamaílo. Su ar:·eglo suele ser muy vaciado dependienao 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, está localizado debajo del domo de 

vapor. Este domo funciona como cabezal de distribución para asegurar una 

circulación apropiada a los tubos de las paredes de agua, y también funcio

na como punto de recolección de lodos. De hecho la purga se hace de este 

domo de lodos. 

El domo de vapor es el más 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 separación de la mezcla 

agua/vapor generada en los tubos de agua. Lógicamente, estos domos están 

conectados al de vapor por una serie de tubos que salen de su parte supe

rior y llegan al domo de vapor por encima del nivel de agua de éste. El 

agua de alimentación entra a estos pequeños domos a través de una tubería 

perforada de distribución, o bien llega a un cabezal de agua de 

alimentación colocado en la parte baja del domo de vapor. 

Unidades de Alta Presión con Domo 

Los generadores de vapor modernos de circulación natural que trabajan 

ya a altas temperaturas y presiones, son diseñadas con hogares completamen

te rodeados por "paredes de agua". Pueden ser diseñadas con un solo hogar o 

con hogares gemelos. En este último, la división 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

ción totalmente soldada. Muchas de las calderas de alta presión 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 están completa

mente separados, el sobrecalentador puede estar localizado en uno y el re

calentador en el otro. 
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En el diseño de estas calderas se incluye el diseño de internos en el 

domo para tener alta calidad del vapor; su diseño es minucioso al implicar 

la eliminación de arrastre en forma de rocío, utilizando separadores cicló

nicos que inducen la separación mecánica del vapor y el agua (fuerza cen

tr-ífuga). En algunos diseños el vapor es "lavado" con agua. Esto se lleva a 

cabo al atomizar agua ultrapurificada antes de los eliminadores de rocío: 

el agua cae a través del vapor- arrastr-ando consigo las gotas de agua y los 

aólidos presentes en el vapor. Los separadores ciclónicos están colocados 

de extremo a extremo del domo. 

Al no tener domo de lodos, la pur-ga se hace del domo de vapor por me

dio de un cabezal de pur-ga el cual descansa cerca del fondo del mismo domo. 

Los inter-non de éste incluyen también un cabezal de agua de alimentación, 

una línea para alimentación de productos químicos, y mamparas sobre los tu

bos de retorno de generación de vapor. 

b) Sistema de Circulación Controlada. 

Los sistemas de circulación controlada son similares a los de circu

lación natural con domo. El diseño puede contemplar también unidades de un 

hogar o de hogares gemelos con división; estas unidades pueden operar con 

los combustibles más comunes. La diferencia principal entre los sistemas 

de circulación natural y los de circulación controlada est:·iba en la forma 

de lle·1ar- a cabo la circulación (F'IG. 1.1 A y B), siendo la presencia de 

bombas de circulación 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 alimentación . Durante la limpieza química es 

muy impor-tante que este sello sea mantenido todo el tiempo que dura la ope

r-ación. 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 bancon de ~ubo5, 

o bien tubos individuales, provistos de orificio5. El tamaño exacto del 

orificio dependerá del patrón de flujo proyectado para el circuito dentro 

de la caldera. A menudo los flujos a t~avés de lo5 diferentes circuitos de 

la caldera son desiguales. Por lo tanto, la caldera debe ser diseñada para 

prepare ionar un flujo adecuado en los tubos, de tal manera que se evite su 

sobrecalentamiento. También en el diseño de toda caldera se requiere evitar 

la formación de películas de ebullición , ya que estas fomentan la sedimen

tación de sólidos y concentraciones localizadas; ésto se puede lograr si se 

asegura que el flujo de circulación a través de cada uno de los tubos sea 

más que suficiente para mantenerlo "húmedo". En promedio, los flujos de 

recirculación en los sistemas de circulación controlada están 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 

diámetro. Diámetros de 2.54 a 3.18 cm. pueden compararse con los de 5.08 a 

10.16 cm de las calderas de circulación natural. 

Otra característica de estos sistemas reside en una mayor velocidad 

del fluí do en los tubos de pared más delgada, dando como resul tacto bajos 

gradientes de temperatura a través de la pared para una tasa de absorción 

de calor dada. 

En las tablas 1.1 y 1. 2 se presenta información compara ti va entre 

diámetros de 25 y 100 mm. de los tubos de paredes de agua para el caso de 

una caldera de 170 kg/cm
2

. 

La información de la Tabla l. 2 aplica en el caso de tubo limpio. Una 

película de depósito en la superficie interna aumenta el gradiente de tem

peratura y eleva la del lado caliente. El gradiente de temperatura puede 

aumentar dramáticamente a medida que el espesor del depósito se incrementa, 



TABLA 1.1 

TUBOS EMPLEADOS EH CALDERAS DE 170 1tg/cm2 

COMPARACION DE DIAMETROS 

Diál!letro ( 111111) 

Espesor (111111) 

Relación de velocidad 

Relación de peso del tubo 

Relación de peso del agus 

Relación de gradiente de temperatura 

TABLA 1.2 

100 

12 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

DISMINUCION DE TEMPERATURA A TRAVES DE LOS TUBOS DE 

LAS PAREDES DE AGUA DE UNA CALDERA DE 170 Kg/ca2 

Diál!letro (mm) 100 100 

Coef. absorción de calor ( Kcal/h-m2) 271250 542500 

Gradiente de temperatura (IC) 85 187 

Temperatura de saturación (tC) 352 352 

Temperatura del lado caliente del tubo (tC) 455 557 

25 

4 

4.70 

0.34 

0.21 

0.33 

25 

271250 

16 

352 

386 

14 
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causando daños a la tubería y posteriormente, la falla del tubo. Para 

diámetros mayores, los valores de absorción de calor deben ner más bajon 

que aquellos diseñados para tubos de diametros mán pequeños de tal modo que 

la temperatura en el lado caliente del metal se mantenga por debajo de los 

510°C. 

c) Sistema de Circulación de un solo paso 

Este tipo de Generadores de Vapor son de circulación forzada, en el 

cual la totalidad del agua de alimentación es convertida en vapor a medida 

que pasa a través de la caldera. No requiere de domos de vapor para la se

paración del vapor y del agua, puesto que el agua de alimentación se con

vierte completamente en vapor en los tubos de la caldera. 

A bajas cargas y en arranques una recirculación es llevada a cabo en 

algunos diseños por medio de una bomba de circulación en la caldera. Otros 

diseños utilizan una circulación de dos pasos; con este tipo de circula

ción, el agua de alimentación en el primer paso fluye a través de los tubos 

de las paredes de agua has ta un cabezal superior y a un tanque de mezcla. 

De ahí, fluye hacia abajo a un cabezal inferior y a través del negundo paso 

de tubos de las paredes de agua. 

El agua absorbe calor a medida que pasa a través de cada circuito de 

tubos. Su tempera tura se ve aumenta da hasta la de saturación, punto en el 

cual se transforma en vapor. Subsecuentemente, el vapor aumenta su ental

pía, 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. 
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Unidades Subcríticas.- Las unidades ce un solo paso se clasifican en 

subc:-i ticas y supercrí r:icas, cepenoiendo de su opecación b:ijo o sob:-e la 

presión critica (226 :·;g/c::1
2

). Las unidades subc~"'Ít.icas opet·an gene.:·u.lmente 

en el ;"'nngo Ce 162. a lóG ~::g/c;:12 , con t.ernper·ai:u~·as del v.:.ipoc sobrecalentado 

de 535 - 593=c 1 .... 0:nµe; .. ú~u:·as cel vapot .. r·ecalen·~a<io de 53ó - 56G::c. Los tu

bos del haga~ .. (tJar·edes c.:e agua) son ~)equeños debido a la ei1ciencia en 

~~·ansfe.·enc1a de calo:" lo.2,:--aua por lu ci¡·culac1ón fo~·z.aaa. :.'.:l diári1et:-o ex.-

~erior oscila al:•cdetio~ uc los 3.16 cin. siendo un poco mayor en los pasos 

de flujo acscen¿en~c en aonde el agua se convierte en va9or y su densidad 

es iacnoc. 

Zn una calder·tt Ce un solo :Jaso su~c~ i ':..ica ex is t.en á;"eas donde ocur·¡"e 

el cn~bio de fase de líquido n vapor; esta zona es muy vulnerable a la con

cent;-ación y cepos1ción ce sólidos aisueltos ya que la solubilidad de la 

inayo~ ... iu de las i;npurezas es mucho ;:ieno:- en el vapo;." 1 que en el agua. 

UniCades Sunerc ~ .. ! t leas. - Es tas uniaaCes :.~"t:.LlE1jnn en el rango de p;"e
~ 

sienes comp;·endic!o ent:-e 24ó y 350 kg/c:n'-, basr.anr.e ar:•iba de la presión 

crílica. Su disefio es b~sica~en~e el misr.io de las unidades subc~í:icas. Ge-

ne:-a.lr;1en~e son u.e mayor ca:1ac1cad y algunas tienen siste::ia doble oe ceca-

lentarniento 1 lo cual au:nen:a la econo~ia ope:a:iva. 

Ex i.s Len uniC.uoes dise:ladas bD.jo el concepto ae e l:'Culac ión combinada, 

que utilizan un sister.ia de cú"culación si.;;1ilr.:c al u·~i.lizado en las calderas 

de circulación controlac..:a¡ en sí son una. ~Oi:'ib inación Ce las de un solo [Jaso 

y las de cir-culación cont:-ola.da. Se hace uso de una boi:-iba de cicculación 

~aca establecer las cond1ciones de ci~culación en todos los circuitos desde 

el encendido has:..a que se al::anza a~:·oxii;iada::1en:-.e el sm~ de carga. Bajo es

\:.e aspee :.o, la bo:c1ba ac t.úo. como bomba ce :-e fuerzo a la bomba de 3gua de 

ali.mcntación, y a~r1bas requieren de sellos de agua y sisteí:las :i.decuados para 

man-.:.enc!"los. 
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Requerimientos de Calidad del Agua de Alimentación 

Las unidades de un solo paso requieren de una calidad mas alta en el 

agua de alimentación que la requerida por aquellas que contienen domos de 

vapor. Las impurezas que podrían ser concentradas y removidas en la purga 

de los domos de vapor, permanecer(an en los tubos de las de un solo paso, 

depositándose o viajando a través de todo el ciclo, 

La pureza del condensado puede ser protegida de tres maneras: prime

ro, los productos qu(micos para tratamiento del ciclo deben ser volátiles 

(amoniaco, hidracina). Segundo, minimizando el uso de cobre y sus 

aleaciones en los componentes del sistema. Tercero, el empleo de pulidores 

de condensado que eliminen los sólidos disueltos y en suspensión del agua a 

alimentar. 

Tanque de Vaporización Instantánea (FLASH). 

Un componente muy importante en un sitema de circulación de un solo 

paso es el tanque de vaporización instantánea. Básicamente hace las funcio

nes de un domo de vapor y se localiza en un circuito de "by pass" de la 

turbina. Realiza una función import:ante 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 ahí a la turbina, o bien, al 

condensador. Su uso es muy importante en los arranques ya que evita que la 

turbina sufra deposición y erosión debida a los sólidos y a las partículas 

de agua. 
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Unidades de Recuperación de Calor 

Los generadores de vapor de recuperación de calor (RECUPERADORES DE 

CALOR) involucra un ciclo combinado en el cual el calor de los gases de 

escape de una turbina de combustión ( turbogas) es usado para generar el 

vapor a utilizar en una turbina de vapor convencional, o bien, para 

procesos industriales. 

Uno de los diseños de recuperadores de calor se muestra en la figura 

1.4. El arreglo de los componentes en a contracorriente del paso de los ga

ses. Procediendo en una dirección de arriba hacia abajo, el agua de alimen

tación 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

mentación, parcialmente elevada su temperatul:'a, pasa entonces a través de 

un economizado!:' y de ahí a un domo de vapor, o bien, a una caldera con que

madores. Una bomba de circulación succiona el agua del fondo del domo y 

cil:'cula el agua del recupel:'ador a través de un evapor'ador, compuesto éste 

de bancos de tubos. En algunos recuperadores de calor', parte del flujo de 

la bomba de cir'culación, es l:'ecirculada al economizado!:' con el propósito de 

aumentar tanto la temperatul:'a como el pH del agua de alimentación. La 

mezcla agua-vapor regl:'esa al domo de vapor', donde los sepal:'adol:'es de 

humedad remueven el agua del vapor, El vapor saturado obtenido fluye a 

través del sobrecalentador para sal ir finalmente a la turbina de vapor, 

Todos los tubos non del tipo aletada con el propósito 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 hol:'as "pico" de

bido a su rapidez de arr'anque. No obstante, en la mayoría de los casen, es

tas unidades difícilmente alcanzan una estabilidad química en el agua de 

circulación, y muy pocas poseen facilidades adecuadas de deael:'eación pal:'a 

este tipo de operación. En consiguiente, el control químico del agua y la 

calidad del vapor no siempre es óptimo (1). 



FIGURA. t. 4 
RECUPERADOR DE CALOR 

ECONOMIZADOR 

BANCOS DE 
EVAPORACION 

f.·. 

1 
1 
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Una vez descritos los principales tipos de ciclOs de generación de 

vapor, vale la pena dar una breve descripción acerca de los principales 

equipos de la caldera. 

Sobrecalentadores.- Todas las calderas modernas de grandes dimensio

nes están provistas de sobrecalen tadores, 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

vección. Los primeros se localizan en el hogar de la caldera y reciben ca

lor por radiación de las llamas del combustible. Los de convección se colo

can fuera del hogar y a su vez, reciben calor de los gases calientes de 

combustión provenientes del hogar, esto es, por convección. 

Los sobrecalentadores de convección pueden ser diseñados ya sea hori

zontales o del tipo colgante. El horizontal usualmente es instalado 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 útil en los arranques, ya que el vapor condensado puede ser reti

rado al iniciar el encendido. Los calentadores colgantes están en el flujo 

de gases. Consisten de uno o más bancos de tubos colgantes, colocados en un 

arreglo tal que los gases de combustión fluyen entre ellos, transfiriendo 

calor a ambos lados de los tubos. 

Los bancos de tubos doblados están 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 duran te los 

pasos, especialmente en los dobleces "U" inferiores. Están expuestas a la 

corrosión por el oxígeno disuelto en el agua en cada una de las líneas de 

agua de cada doblez "U". Una forma de prevenir esta corrosión consiste en 

embotellar el sobrecalentador con nitrógeno por el tiempo que permanezca la 

unidad fuera de servicio. 

Los sobrecalentadores radiantes pueden ir colgados en posición hori

zontal o en bancos, dentro del hogar; la temperatura del vapor de un sobre

calentador radiante, disminuye al incrementar carga. Esta característica es 
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c:.iametralmente opuesta al po.L!'Ón no:-mal de t:e::i¡ier·atu!"a del vapor que süle 

ce un sobrecalentador de convección. El vapor- de ambos t1~os Ue sobcecalen

'i..C...dores se ccr;¡b1na en 3lgunos diseños paca obtener· una 1:1UJO! .. un1focm1C.ad en 

ln te::-ipe~ .. a·_u~ .. ¿:, C..:el 'ló:Jo.::· sob;·ecalentado s~bre el !"ango de ca!'ga. lales tti

:Jeños se e::1íJle.J:l para eli:aina¡· - o al r.1enos :-educir· - la can~id.J.d de 

a·.:.e::ipecación pa:--a ;;u:.n:.ener· la t.erape.;a tura del vapor 

3obrecule11~aco aen:~o ue los valores de diseílo. 

Los ma:e~¡alea ce consL~ucciót1 de los tubos de los sobrecalentadores 

son cu~dados31:'lc!1'-ú sel-.=-:::_onados; en gener·al ·el acero al ca1·bón tiene un 

lír.11~.e ce :e:-:-.pe: .. a-.u,·.::.i aL··~ceco:· Ge los ~t~7~·C, i:-1.i.en·~cas que la aleación a 

~ase de ca.·bón-~101 i bdeno (O. 5 % ::o} puede ~raplc:::rsB has ta tempera tur'ª's de 

454 :;C. Las aleacione~ u ba:;e de c:·o::-io-silicón-rnoli~(~eno (5% Cr, 0.5 % i·lo) 

sopo~~ª 7e:~~eroturas ~Gn nayores. ~~chas unidades tienen sobrecalentodores 

cons~ru!dos a base oe uce:·os aus~cní:L~os los cuales contienen cantidades 

significa~ivas de níquel y cro~o. 

Las a lene iones ~us •:en!: icus es Lñn suje ;~Q.s n la a.ce ión de la corrosión 

?Or esfue1•zo y c~aqueo al se~ at~cadas 9or iones l1~lógenos como el clo~uro. 

?ar cs~a ~az6n debe en~end~:·se que se de~e ev1:a;· el 1L1npiar este ~ipo de 

su)~~ficied con soluc1ones que con~engan es:os iones. Pues~o que el sobre

culen1-atio:" no es un er~Ul)O que ;;e puean <:.:.1sla!" fác1l:~,cn..:e, los .J.""ocedir.üen

~os de li~~1eza suelen es)CCifi~ar que el so~~acalenLaGor p.·ima;""io sea em

bo~ello.do co:1 ~gua ces~i:1e.~a1izada, o bien con ~JUa de condens~do, antes de 

cor.,enzo.:"' una o~Jccac.:.ón de ll.:-.,;Jieza. f..dic1onalment.e ;:;e :.ian•.:ene un pequefio 

contraflujo dur·an•~c la l1mµieza. ;.1 :~1é~0Co e1:-ipleado pa~""tt ei.100'...ella.:.· el so

brecalenlador pe ir.1ario Cepc:ide del d tsel10 nis:-:-10 Ce la cal<le:·a. :.:uchos de 

los mat.ecialcs metálicos e1.1µleado3 en la cons ~ruc:c ión ae sob:-ecalen tndores, 

cecalentador-es y tube~""ía Ge va~o¡· en gene1·al, son succp-..:.ibles a Gas ti903 

de corrosión. Uno i.nvoluc .... a unn ~·eacción en:.;""e el va:Jo:- J el ;,~1e~al a al~as 

t.em¡JC.:"alu~·as. ::s to ocur:·e cuanG.o el ·1a1Jor, a uni:: 1:e:n9e.""a tu.""'a ;.myoc ce 

427;C, ~eaccionu con el fie:~o del acero; este tipo de coi·rosión puede eli

minarse, o al menos m1ni:Jiza~se, haciendo la selección adecuada de la alea

ción. 
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El segundo mecanismo de corrosión es la o>:idación ~a al ta tempera tu1·a. 

La velocidad de corrosión po,· oxidación se inccementa al sacar de serv lcio 

la unidad, debido a que las reacciones entr·e el metal caliente y el oxígeno 

infil:~ado, no 9ueden se~ el1minacas. 

~ec3lentadores.- Un t·ecalentador es un intercambiacor de calo~ del 

tipo convecc16n que recibe el vapo~ que se oesca:'ga ce la sección de alta 

tem¡Jera tura de la tu: .. b in&., cecal~n Lándolo a la lemper-a t ... ura de diseño de 

entrada a la tur·bina. Sl cccalen:aco.-: .. puede ser consiC.erado corno otC"o so-

b~ecalen~aco~. Su discílo es ~uy sinilu~ al del sobrecalcnt3dor, a excepción 

de unas cuan~as dife:-encins básicas. SiCJ1l)~"e es colocado al ¡:¡aso de los ga

ses a iílanera de in:erca:Jbi~do:· de calor de convección. Ya que la presión 

del vapor ~ la enL;~ndD ha sido considerablemente ~educida al expantierse en 

la ::u: .. bina de al ·~a p: .. esión, el disefio del recalentadoc puede ser hecho para 

un rango de ~~esión 1nucho raenor. Las p~esiones tí,icas son de 45 kg/cm
2 

a 

la entt·ada del recalentado:· y 40 ~e/cra2 a la salida del mismo. Sus ~ateria
les ue cons :.:.cucc ión son semejan tes a los usados en los sobrecalen tadores: 

aleaciones austeníticas y ferriticas. Algunos rec~lenLado~es son disefiados 

po.ra :e::ipe:·a '~Ucas de 593:. C, pe ... o la :11ayo: .. la no excede la temper-a tuca de 

5Gó~C. r·íuchas unidades grandes san p:.·ovi.stas de sob:"'ecalen::.adores para un 

doblt~ ~"'eC3lcn:;a:n:ent..o. Cada uno .::·est.ituye la :-.empe: .. atuca del vapor a un 

1·ango de 535 a 5ú6 e e. 

r:conor,¡i zo.d~ces. - 1odas las calde.:"'as mode;·nas con ::emtJlan en su disef'io 

el uso ce econo2:zodoces con el objel.o de aur:ient.ar la te::-1;:>e:-ntura Gel agua 

de ali;:ient..ación. Ya que absorben calo:- de la co:"~ .. iente oe los ~ases de es-

cape que van a los p¡'CC3lent .. adores <.!e a1:·e, se obtiene una qconomí~ consi-

decable. 

El economizado ... consiste de un banco de tubos doblados dispuestos ho

ciiont.almen te y canee r.ados a aes cabezales. La t:.e"1pera LuPa de los gases en 

esta zona de la caldef'U o~c1la t!O~;·e los 371 y los 6~9-=c, t..ernpe1"'á:::.uca bas

tante menor que la encontt•ada on las zonas de sobce y :'"'e-calento.mient.o. 

Puesto que el econo~1;:.adoc no está ex!Juesto a calor- ;•aciian~e, los ::ubos que 

lo componen no escán sujetos al g~a¿iente de temperatura tan alto que se 
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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. Más 

aún, el acero al carbón empleado en su fabricación es menos vulnerable al 

ataque de hidrógeno, puesto que la temperatura de trabajo del metal es bas

tante menor a 427°C. Sin embargo, sí llegan a presentar ataque por oxígeno, 

ya que es la primera superficie de la caldera que entra en contacto con el 

agua de alimentación. 

I.3 Materiales del Ciclo 

Los materiales de construcción de un generador de vapor que entran en 

contacto con el vapor y el agua, se enlititan en la tabl.a 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 químicas de limpieza, ya que 

la resistencia del material a la acción de los solventes varía dependiendo 

de su composición 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 generación de vapor. Dichos materiales se 

seleccionan básicamente en cuanto a sus propiedades mecánicas a las tempe

raturas de diseño; adicionalmente, factores tales como la resistencia a la 

oxidación, ductibilidad y soldabilidad son también tomados en cuenta. 

Acero al carbón.-

El hierro por sí solo es demasiado suave y dúctil para ser de valor 

práctico en las aplicaciones de una caldera. El manganeso normalmente está 

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 

- Tubería 

- Sobrecalentador y 

Recalentador 

CONDENSADOR 

- Coraza 

- Tubos 

CALENTADORES DE AGUA 

DE ALUCENTACION 

- Coraza 

-Tubos 

EH CENTRALES TERMOELECTRICAS 

UNIDADES SUBCRITICAS 

Ac. Carb6n 

Ac. Carb6n 

Ac. Carb6n 

Aleaciones Ferríticas 

Aleaciones Austeníticas 

Ac. Carb6n 

Aleaciones de Cupro

n{que l, bronces,ti~ 

nio, aleaciones fe

rríticas y austeniti 

cea. 

Ac. Carb6n 

Ac. Carb6n 

Aleaciones austeníticas, 

Aleaciones de Cupro-nl~ 

quel '1 bronces. 

UNIDADES SUPERCRITICAS 

Ac. Carb6n 

Aleaciones Ferríticas 

Aleaciones Ferríticaa 

Aleaciones Ferríticas 

Aleaciones Austeníticas 

Ac. Carb6n 

Aleaciones de Cupro

m{que l • titanio, alea

ciones austen{ticaa '1 

ferrI ti cea. 

Ac. Carb6n 

Ac. Cerb6n 

Aleaciones Austeniticaa 
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sus propiedades de trabajo a altas temperaturas. Al agregar carbón en can

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

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

mente son de acero al carbón. 

Aceros de aleaciones bajas.-

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

guientes elementos, en cantidades controladas, con el fin de impartirle 

propiedades específicas y extender el rango ú ··il del :.1aterLü p;,ra tempera

turas más elevadas de operación. 

Cromo Imparte una marcada resistencia a la corrosión, oxi

dación a altas temperatura~, e incrustación. 

Molibdeno - Imparte tenacidad 

Sílice Le imparte al acero una marcada resistencia a la in

crustación. 

Níquel 

Cobre 

Aumenta nu resistencia a la corrosión. 

Le imparte resíntencia a la corrosi6n y a la oxida

ción, principalmente cuando ne emplea en los tubos 

del economizador al alear al acero también con níquel 

Acero Inoxidable Austenítico.-

Estos materiales contienen cantidades apreciables de cromo y de ní

quel, proporcionando al acero una notable resistencia a la corronión. Son 
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empleados primordialmente en la construcción de los sobrecalentadores debi

do a que poseen una resistencia elevada a la oxidación a altas temperatu

ras. El uso de los materiales austeníticos en los calentadores de agua de 

alimentación y en los condensadores ha ido en aumento ya que reduce la pre

sencia de óxidos metálicos en el agua de alimentación. 

Cabe hacer notar que son muy sensibles al ataque por iones cloruro 

por lo que se deberá evitar el empleo de soluciones para lavado que los 

contengan. 

Materiales no Ferrosos.-

Materiales como las aleaciones de cuproníquel (tubos del condensa

dor), bronces, y el titanio llegan a emplearse fC'ecuentemente en la cons

trucción de los sistemas de precaldeC'a. 

En la tabla 1.4 r,e comparan velocidades de corrosión de algunas 

aleaciones en contacto con soluciones de lavado. No deberá considerarse el 

uso de un determinado solvente hasta que sea determinada su corrosividad 

para todos los tipos de aleación con que va a entrar en contacto. 

A continuación , se proporcionan algunos factoC'es que son útiles al 

respecto. 

a) El hierC'o foC'jado es más difícil de pC'oteger 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 deberá recordarse que el control de la temperatura es 

uno de los factores más importantes para controlar la corrosión 
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del metal por el solvente. Nunca deberá rebasarse la temperatu

ra máxima recomendada. 

c) Los aceros inoxidables austení tices están sujetos a una fuerte 

corrosión 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 a tacados. Deberá evitarse el ingreso de solu

ciones amoniacales a los elementos del sistema construidos con 

estos materiales. 

e) Las mismas precauciones del inciso anterior se deberán tomar al 

emplear soluciones a base de tiourea y soluciones amoniacales 

de EDTA. 

Fuente y naturaleza de los depósitos. 

Para poder seleccionar el procedimiento de lavado más adecuado para 

cada caso en particular, es necesario conocer la naturaleza del depósito 

que se desea eliminar. 

La existencia de impurezas y depósitos 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 

c!'-lor, como las características de flujo del agua a través de los tubos de 

la misma. Como consecuencia, y para contrarrestar el efecto aislante de los 

depósitos, se requiere un mayor gradiente de temperatura para mantener el 

régimen de transferencia de calor, presentándose entonces el sobrecalenta-
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miento de las paredes metálicas. Como resultado se tiene el reblandecimien

to del metal y la modificación de su estructura cristalina, lo que afecta 

su resistencia mecánica a corto o largo plazo, lo que en cualquier caso, 

será causa de falla. En la tabla 1.5 se muestran coeficientes de conducti

vidad térmica de algunos materiales y depósitos. 

Antes de ponerse en servicio una unidad nueva, se efectúa un lavado 

químico 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 formación de óxidos y lo que se conoce como cascarilla de 

laminación (mill-scale). Además se presenta ensuciamiento por arena, 

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

Aunque la capa de óxidos y cascarillas parece uniforme, en realidad 

no lo es, varía en espesor, es porosa y en la mayoría de los casos no es 

continua. Los coeficientes de dilatación 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 áspera que propicia la iniciación de depósitos y acelera su creci

miento. Por su parte, las grasas y aceites funcionan como aislan tes y en 

todo caso, la sílice, arenas, tierra y lacas protectoras impiden la forma

ción de la capa protectora de magnetita además de ocasionar incrustaciones 

y taponamientos, que a la postre, como ya se apuntó, son causa de fallas en 

los tubos. 

Por otra parte, las calderas en operación, aún en condiciones óptimas 

de trabajo, sufren la formación de depósitos en la superficie de sus mate

riales, los cuales al incrementar su espesor, afectan considerablemente la 

operación de la caldera. Las impurezas que forman dichos depósitos caen en 

dos categorías generales: aquellas que se forman "in si tu", 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 depósitos formados "in si tu" es la película de magnetita 

(Fe
3
o4 ) que se forma sobre las superficies de la caldera durante su ope-· 



TABLA 1.5 

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES 

MATERIAL 

ANALCITA 

FOSFATO DE CALCIO 

SULFATO DE CALCIO 

FOSFATO DE MAGNESIO 

OXIDO DE FIERRO MAGNETICO 

INCRUSTACIONES DE SILICE {POROSO) 

ACERO EN CALDERAS 

LADRILLO 

LADRILLO REFRACTARIO 

Kcal/{h){•2 )(1C/m) 

1.1 

3.1 

1.99 

1.86 

2.48 

0.075 

38.500 

0.869 

0.0869 

30 
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ración. Ejemplos de los materiales formadores de depósitos provenientes de 

fuentes externas incluyen: 

Productos de corrosión formados en los si::;temas de condensado y 

agua de alimentación. 

Ingrezo de materiales corrosivos o materiales que generan un am

biente corrosivo que contribuyen a una alta deposición localizada. 

Constituyentes residuales del agua de repuesto como los que pro

porcionan dureza y posterior formación de incrustaciones. 

Algunas de las condiciones y factores más importantes que conducen a 

la introducción de estos contaminantes al ciclo, así como a la formación de 

los depósitos, se enuncian a con~inuación: 

Fugas en el Conden::;ador.-

Catalogada como una de las mayores fuentes de contaminación al ci

clo, el agua que se utiliza para la condensación del vapor ingresa 

al ciclo introduciendo cantidades importantes de elementos promo

tores de dureza, tale::; como calcio y magnesio, además de una 

variedad de sales, que debido a la concentración de las mismas, 

provoca fuertes problemas aún cuando la fuga sea pequeña. La 

naturaleza y cantidad de contaminantes admitidos al ciclo debido a 

estas fugas depende, lógicamente ,de la composición del agua de 

circulación y de la integridad del sistema de enfriamiento. 
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Ingreso de Oxígeno.-

Bien conocidos son los problemas de corrosión que causa el oxíge

no; la formación de óxidos metálicos se favorece por las condicio

nes de operación del sistema de generación de vapor. El método más 

efectivo para prevenir este tipo de problemas es el uso de la 

deaereación del agua de alimentación aparejada con el uso de 

inhibidores de oxígeno 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 sílice, dureza, compuestos orgánicos, sodio y cloruros. 

La mayoría de los depósitos que se acumulan en la caldera de hecho se 

originan en el sistema de agua de alimentación. Los productos de corrosión 

del sistema de condensado son llevados al sistema de agua de alimentación, 

acarreados a través del economizador y finalmente transportados al interior 

de la caldera, Esta actúa como una trampa para colectar y concentrar las 

impurezas que ahí llegan provenientes del sistema precaldera. El resultado 

general es la presencia de una superficie irregular en el interior de los 

tubos consistente en depósitos tales como: 

a) Depósitos a base de óxidos de fierro. 

Encontramos generalmente óxido ferroso y férrico así como la 

magnetita (Fe 
3
o 

4
) • Este último se forma al combinarse de la 

siguiente manera con el agua: 
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Esta reacción del fierro con el agua calienLe es contcolada por 

la difusión de iones de fier::-o en el ;r.e'.:al y de los iones de 

o:<ígeno en el agua. Una car-acte:"'ís:1ca de la raagneti ta es la de 

for:nar oscu3as o grietas peque?ias 1 of~"'eciendo una resistencia 

al flujo r.iayoc c¡ue la del r.ie ~al. 

b) Cob1·e y óxicios de cobce. -

Varias pa:-tes del sisler:la ?.:·ecaldera, como el condensador y ca

lentsdoces de agua de alimentación son construidas de aleacio

nes a base de cobt·e. El cobre iH't'ns trado al ciclo puede ocas io

nar y pcor.:ove¡• corf'osión de los elementos d~ la caldera; a me

nudo se cor.ibina con la mngneti".:a foc~ando capas fit"mes. Aún 

;nás, puede íormar la ~;,agneti t.a: 

+ 4 Cu 

y el ión fe~~oso 

2 Cu + T Fe .__.. F'e ++ +2 Cu Q 

En :oda caso, p~ovoca la corrosi6n del acero. Es difícil de eliminar 

duran~e la operación ya que con la adlclón de aminas, forma 

co:npuestos comtJlejos solubles que invaciableraente llegan a la 

caldera. 

c) Incrus~aciones.-

Se define ln inccus·.:.ación cor.io un depósi t..o du:-o y adherente 

for;¡¡ado por· el c:-ecirilicnto "in situ 11 ae c~""istales sobce las su

perficies internas de los materiales de c~ansferencia de calor. 

~l desarrollo de incrustaciones está asociado con conpuestos 

que e:~hiben solubilidad C.:ecr·ecicnr.e al au;;ienLac la tempcr-a:u-
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ra. Los cristales formados se adhieren a la superficie del me

tal formando capas estratificadas muy duras y tenaces. Las más 

frecuentes son los carbonatos, silicatos y sulfatos de calcio, 

En las áreas 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 

incrustan tes. Por sobrecalentamiento local izado, pueden adhe

rirse los lodos a las superficies metálicas y actuar como in

crustaciones. 

e) Materiales Orgánicos.-

Cuando se presenta contaminación del agua de caldera por com

puestos orgánicos de proceso o aceites arras tractos por el con

densado, estos pueden aglutinar compuestos inorgánicos o sufrir 

carbonización y formar parte de las incrustaciones. 

La identificación de los depósitos de la caldera deberá 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 características de 

las impurezas es mas bien estándar, pero en el caso de lavado operacional, 

la cantidad y el tipo de los diferentes depósitos (así como su espesor) 

deberán ser cuidadosamente estudiados para seleccionar el tipo de solvente 

y la cantidad adecuada. 
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C A P I T U L O II 

METODOS ACTUALES PARA LIMPIEZA QUIMICA DE CALDERAS 

II.l Métodos, Tipos y Etapas 

A causa de la extensa variedad de los materiales que se acumulan y 

del diseño complejo del equipo, han sido desarrollados varios métodos de 

limpieza. La limpieza química con productos químicos es, probablemente el 

procedimiento más ampliamente adoptado. !la sido usado hasta cierto grado 

durante muchos años. Recientemente los procesos de limpieza química, han 

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

En una Central Termoeléctrica se pueden distinguir las limpiezas 

químicas en dos tipos: 

Limpiezas químicas preoperacionales 

Limpiezas químicas operacionales 

Para poder tener una operación satisfactoria y libre de problemas en 

unidades que se pondrán en servicio, se recomienda efectuar una 1 impieza 

química previa a la operación, tanto a los sistemas que conducirán el agua 

de alimentación hacia la caldera, como a ésta última. 

Las limpiezas químicas preoperacionales se llevan a cabo en dos 

etapas. 
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a) "Hervido alcalino del generador de vapor 

b) Lavado Acido del Generador de vapor, y Pasivación. 

El hervido alcalino siempre debe ser previo a la limpieza ácida, ya 

que si existen aceites o grasas depositadas sobre el metal, la limpieza 

ácida no será efectiva, ya que el aceite forma una película protectora de 

baja conductividad térmica que no es atacada por los ácidos fácilmente. 

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

químicos: 

a) Alcalinos, por ejemplo fosfato 

carbonato de sodio. 

tri sódico, sosa, potasa, 

b) Captadores de oxígeno, por ejemplo hidracina catalizada y 

sulfito de sodio. 

c) Humectan tes. 

En la segunda etapa, el lavado ácido deberá remover óxidos y 

cascarillas de laminación, los productos químicos empleados se agrupan en: 

a) Solventes a base de ácidos minerales. 

b) Solventes a base de ácidos orgánicos. 

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

demasiado vulnerable a la corrosión, por lo que es seguida de una sub-etapa 
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llamada neutralización, en la que se lleva la solución a un pH alcalino, 

generalmente con el uso de amoniaco. 

Después de la neutralización, sigue una etapa de pasivación que tiene 

por objeto formar una capa uniforme de magnetita a través de toda la 

superficie que se ha lavado. 

Esta etapa de pasivación es muy importante pues la capa o película de 

magnetita protegerá al metal base de la oxidación y deterioro de la misma, 

Por otra parte, la mayoría de las limpiezas operacionales son 

realizadas con el objeto de remover óxidos de hierro y de cobre, así como 

los depósitos producto de la corrosión del sistema precaldera. A excepción 

del hervido alcalino, todas las demás etapas del lavado preoperacional se 

llevan a cabo en los operacionales. Sin embargo, en estos últimos entran en 

juego factores adicionales que deberán ser tomados en cuenta, siendo uno de 

ellos la definición 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 recirculación de la solución. 

Método estático o "empapado". 
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El primero consiste en llenar la caldera con la solución y a conti

nuación se procede a recircular la misma por medio de una bomba. Durante el 

movimiento de la solución se realizan determinaciones químicas para conocer 

el grado de concentración de los productos disueltos, así 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 solución. 

Este método ofrece algunas ventajas como son la baja concentración de pro

ductos químicos que se requiere y que tan pronto como se termina el trabajo 

de disolución de impurezas, se desecha la solución, impidiendo ulterior 

ataque al metal base. 

Este método se prefiere utilizar en grandes unidades, algunas de las 

cuales requieren de la circulación forzada del agua, y que cuentan con una 

serie de accesorios por donde es difícil lograr una buena limpieza por el 

método estático; en la misma forma, donde se produce una gran cantidad de 

espuma y gases, es mejor el método de recirculación. 

El segundo, el método estático, consiste en llenar la caldera con la 

solución y se deja estacionaria durante un período predeterminado por la 

experiencia. Este método se prefiere en general para unidades de menor 

capacidad, que requieren menor homogeneidad en la solución y que no 

presentan intersticios que acumulen gases. Algunas de las ventajas son: 

a) Menor complejidad del sis tema de tuberías, bombas_ y conexiones. 

b) Los depósitos quedan sometidos a la acción de los solventes más 

concentrados. 

c) Menor costo en general, menos supervisión y control químico 

durante la operación. 
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II.2 Factores Físicos del Proceso 

Los solventes y demás soluciones empleadas en las limpiezas químicas 

deben cumplir efectivamente con el propósito para el que se aplican sin 

dañar el equipo a ser limpiado. Este objetivo primordial, junto con la 

variedad de condiciones a considerar, han dado como resultado el desarrollo 

de una amplia gama de soluciones químicas para limpieza. Cada una de ellas 

es específica para una determinada aplicación y para ciertas condiciones, 

para lo cual deben tomarse en cuenta algunos factores físicos del proceso 

de limpieza. 

En efecto, existen ciertos factores físicos relativos a las 

soluciones químicas que determinan la velocidad de las reacciones químicas 

involucradas en una limpieza química, y tienen una importancia 

significativa en su eficiencia así como en el éxito o fracaso de la misma. 

Cuatro son los factores físicos más importantes: 

a) Temperatura. 

b) Circulación. 

c) Tiempo de contacto. 

d) Concentración. 

al La temperatura es un factor muy significativo en la velocidad 

de reacción del solvente con el depósito. Un aumento en la 

temperatura dará por resultado un aumento en la velocidad de 

disolución del depósito. Aparentemente, sería lógico pensar que 

a mayor temperatura, menor será el tiempo de limpieza 

requerido. Sin embargo, es te razonamiento es muy peligroso ya 

que al aumentar la temperatura también aumentamos la velocidad 
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de corrosión del metal base, es decir, el material que se está 

limpiando. En consecuencia, la tempera tura es el factor más 

importante a controlar durante la limpieza, muy en especial 

durante el lavado ácido. 

La temperatura debe ser controlada dentro de los límites térmi

cos de estabilidad del inhibidor de corrosión empleado. 

El espesor del domo de vapor retiene calor por periodos prolon

gados, presentando la temperatura más 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 solución eficazmente. 

b) Circulación.-

El propósito de la circulación del solvente es asegurar el 

mezclado y uniformidad de la solución a través de todo el 

sistema que se limpia, La velocidad de circulación del solvente 

también afecta la velocidad de disolución del solvente, así 

como la velocidad de corrosión. Puesto que ambas velocidades 

reflejan velocidades de reacción, tienen una interrelación muy 

estrecha. La circulación es escencial para el empleo de algunos 

solventes para obtener un lavado eficiente. 

La velocidad de corrosión de los metales aumenta directamente 

con el aumento en la velocidad del solvente. En la tabla 2.1 se 

ilustra información al respecto para acero al carbón, Los tes

tigos de acero al carbón fueron expuestos por seis horas en 

ácido clorhídrico inhibido, a diferentes velocidades de 

circulación (1). 

c) Tiempo de contacto.-

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



TABLA 2.1 

VELOCIDAD DE CORROSION CONTRA VELOCIDAD DEL SOLVENTE 

ACERO AL CARBON EN HCl INHIBIDO 

Velocidad del solvente Velocidad de corroai6n 

m/s Kg/m2 / día 

5" HCl l°" HCl 

o.o 0.01 0.01 

0.6 0.10 0.10 

1.2 0.20 0.20 

1.8 0.40 

TABLA 2.2 

41 

CONDICIONES SOLUBILIDAD DEL 

5" HCl;0.5" bfa 

7.5" HCl;0.5" bfa 

1°" HCl;0.5" bfa 

• bfa: bifluoruro de amonio 

6h I 65.S •c 

6h / 65.5 •c 

6h ! 65.5 •c 

DEPOSITO 

25 " 

25 " 

25 " 
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que el solvente pe1·manece en el sistema a limpiar. Depende del 

tipo de solvente, de la técnica de lavado, de la velocidad de 

reacción entre el solvente y el depósito y de la cantidad de 

depósito a remover. 

La eficiencia del lavado depende en pa:-te del tiempo de contac

to. i·lien~ras que se requiere de seis horas de lavado con el uso 

de algunos solventes, el empleo de ácido clorhídrico lo reduce 

a 30 minutos. Si el tiempo de contacto no es el suficiente, la 

limpieza puede ser parcial, lo que ocasiona se:-ios problemas, 

ya que los depósitos no !'emovidos tienden a :-etener parte del 

ácido y de las sales ácidas tales como cloruros ferrosos y fé

rricos. Los residuos ácidos presentes en tal forma son muy di

fíciles de reti!'ar por simple enjuague. Al encender la unidad, 

los residuos ácidos atacarán el ace:-o irremediablemente. 

Otra dificultad que puede resultar de un lavado incompleto es 

la interferencia con la pasivación. tina pasivación uniforme y 

exitosa requiere de una superficie limpla y uniforme, libre de 

iones de fien·o. De estar pres en te, se convertirá en hidróxido 

ferrico al entrar en contacto con el aire durante el drenado de 

la unidad. La inefectividad de una pasivación es directamente 

atribuible en muchos casos a que las superficies no estén bien 

lavadas como resultado de un tiempo de contacto muy cor~o. 

El tiempo de contacto es también importante desde otro punto de 

vista. Las partículas de depósitos y material arrastrado pueden 

acumularse en zonas bajas del sistema tales como cabezales, tu

berías horizontales, dobleces de los tubos y lugares similares. 

Tales acumulaciones pueden bloquear o restringir el flujo del 

solvente. •·1as aún, dicho material acumulado llega a ser menos 

soluble una vez removido del metal. Aumentar el tiempo de con

tacto en algunas circunstancias ayudará a que este material se 

solubil ice. 
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No obstante, el tiempo de contacto no debe prolongarse a pla

cer, mas bien deberá ser de una duración adecuada de tal manera 

que la remoción de depósitos sea completa. Si se p!"'olonga 

demasiado, puede dar por resultado la pé!"'dida de inhibición en 

algunas zonas con la consecuente corrosión localizada. También 

puede ocurrir la precipitación de sustancias coloidales o 

gelatinosas, sustancias difíciles de remover que dan como 

resultado la formación de óxidos metálicos. El tiempo de con

tacto en muchos casoe: es función de la !"'emoción de hier1•0 y del 

consumo de ácido ó quelante usado. 

Algunos depósitos requieren de un tiempo de contacto prolongado 

para asegurar la completa remoción de las impurezas; esto 

deberá !>er determinado en pruebas de laboratorio previas a la 

limpieza. 

d) Concentración.-

La concentración óptima del solvente se determina en el 

laboratorio con muestras de depósiton. f.:o se debe caer en el 

error de que si un poco de sol vente d ló buenos resulta dos, más 

solvente tendría mejores. 

Una concentración ligeramente más alta que la concentración mí

nima requerida para la disolución de depósitos es generalmente 

deseable para prevenir la hidrólisis y la precipitación de las 

sales disueltas. Una concentración excesiva provoca que la in

hibición sea más difícil de mantener, como se muestra en la fi

gura 2.1 

En la tabla 2.2 se puede observar que no ganamon nada al aumen

tar la concentración del solvente para el depósito en cuestión. 

Debe considerarse también que el costo del solvente a.sí como 

los costos de disposición de desechos aumentan proporcionalmen 

te al aumentar la concentración. 



VELOCIDAD DE CORROSION DE Ac. Carbón AISI -1020 
EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE ACIDO E 

INHIBIDOR A 65.5 •C 

..!:! 
~ .015t--~~~~~~+-~~~~--..--+-~~~~~~+--~~~~~---j 

C\I -~ ..... 
.Q 

.005L ____ J_ __ ---==:::j====:::::::::::::~~""""""---J 
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º!. lnhlbldor 

FIGURA.2-1 
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II.3 Foraulaciones, su Composición y Aplicaciones. 

Los solventes comúnmente empleados en una limpieza química, remueven 

depósitos por medio de diferentes mecanismos. Algunos depósitos tales como 

el óxido de fierro, son disueltos por reacción directa en presencia de 

ácidos minerales fuertes. El ión ferrico formado en ral<:s casos juega un 

papel importante en el mecanismo, donde el cobre metálico es disuelto.El 

uso de tiourea para acomplejar el cobre disuelto es útil en la prevención 

de la electrodeposición del cobre sobre las superficies del acero recién 

lavado. 

Un agente quelante es un compuesto que forma complejos con los iones 

metálicos; difiere de un agente acomplejante, como el amoniaco, en que el 

ión metálico se une al agente quelante por lo menos con dos enlaces 

químicos. Los quelantes tales como el EDTA amoniacal, remueven los 

depósitos al "quelar" los iones de fierro que están en solución. Una vez 

que el total de estos iones han sido captados, la solución no está ya en 

equilibrio y para restaurarlo se necesita que se disuelva más hierro. Por 

supuesto, a medida que el fierro adicional se disuelve, será captado por el 

quelante y este proceso continuará hasta que la totalidad del fierro 

presente en el depósito sea disuelto y captado. Otros iones metálicos 

pueden 5er removidos mediante el mismo proceso, tales como calcio, 

magnesio, níquel, cinc y hasta el cobre bajo ciertas condiciones.· 

Los solventes a base de ácidos orgánicos, tales como el ácido 

fórmico-hidroxiacético, remueven los depósitos por disolución y 

"quelación". El pH bajo del solvente da como resultado el aumento de la 

concentración de equilibrio de los iones de fierro, los cuales son 

removidos de la solución por el quelante. En el caso de este solvente, el 

ácido hidioxiacético actúa como agente quelan te. De manera similar, el 

ácido ci trice amoniacal remueve los depósitos a valores bajos de pH, así 

como el EDTA a pH ajustado. 
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Como ya ~e apun t:.ó, el o.mon iaco 'Je i.den 1.. if'i ca como agente fo:•mador rle 

cor.iplejos solublen con coh~e, níquel y cinc; s:n e:·nba•"'go el o',1je:·ivo al 

efi1;:>lea: .. amoniaco es el de fo:""r.iar" complejo~ con el cob~·e, :¡n que lan to el 

n lquel co:ao el e i ne ~on fúc ilmente d i!1uel tos pee lon !:iDl 'Jen tes empleLJdO!; 

Sol ven ~:-en a :n1sc Je ác i.do~ mi!1ec·nles. 

Acido clo.·h:d.·ico.- ?.l '1cido clor-hírL""i::o e;:; ampliamen'..:e u~ado en la 

!'emoción de óxido:J tle fi.e:· ·o ademú~ de 103 depósi !~ºº que cenul tan de las 

ir;ipu1"ez3s del agua. Cuando .Je e~:iplea junto con el bifluo·""uro de amonio, es 

uno de los '...1·atamicn::as mán efec'.:ivos ,1ar'8 la :"'emoción de sílice.· Su 

vet"~ª '.~il idad :7.8 dcnue3 t:·a al dlsolve~"' ~ i.rnul tánca::lcn:e depó~i tos de cobre y 

de f~e:·:·o en WEl oper:.i.ción de una sola ot:apa cuando se cor.ibina con un 

agente acornplejnn '...e de cob:"e. 

El ácido clochíd:·ico g.·ndo cor;¡e.'."cial (.Jcit'.o mu:•iá~ico) contiene 

t.qJi"'oxi.riad~rnen ':e 31 ... 151~ de HCl teniendo unu gr·aved3d espec lfica ce!"Cana u. 

l.lt3 a quince g:·ados ccn1:~z:·ado~. 21 ¡;cido concen:.ra ... io se diluye a un valor 

de 5-15~~ en :Je:.:o pa.·¿¡ p:·epa1:·a."" un:,i soluclón de limpieza química. Este 

:;olven;:e ~Je ·Jm9len a ::~mpe:·Gt.u:·a:; desde lo'."; 65 :1éts·::.a los 77 gt•ndos 

cen-,: í.gr·ado:-:. 

Los inhibidoces de co:···osiún pa.·a e~+:e ~olvenf·e, son necesarios par·a 

p.•opot"Cionar una pcotecc ión adecuí..ida al ;:ic-.\.tl 0a:-;e. La c ~ :·culac i.ón por 

pe:<odos cortos de tiempo (3() r:iin.) ;.on oler:1'.)le'.1 83jo condi.cione~ 

conLcoladas. La p:·5.cLica común es un pe:--í'odo de sei::; :-io.'.""LJ.S en método 

e::-;t.:5.tico con pe? .. íoc.lo~ i.n~.e:"mi~en'.e~ de cii·culución cJe cinco ::ilnutos cada 

hor·a, o d.: .. cnos pe:"iód ice~. 
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La magneLita y la hcnati.i,;a (Fe
3

o
4 

y Fe
2
o

3 
... espec 1.ivamcnte) son 

ciioueltao por el· ácido clodÍídrico: 

De ncuer·do a l::i.~ rea ce ionef; :in te:.., ior·es, ne eoperaf" La una can t Ldad 

nienific3.t.Lva de clo_'U."o fé~·cico al :·eal izar el muest.ceo o :noni Lo!"eo del 

nolvenLe. Du~·an::e una 1 i.rnp ~eza pPeop~."'aC ional ce requiere moni toreac el ión 

féC"'~"ico, ya que un vnlo;-- muy alto :Juede ser· Geiial de que el ión férrico 

(nuy cor-.·osivo) es:.6 ;1 ~aci:J.n<lo el me !.al base. Mo ob~tan t:e, es te ión 

_:·eacc iona con el r:ie '.:.:il bu:;e, fo1"~ando ión fer:·o.s:o: 

Lt.J oxi.dución y tli:~olución rl~l :tc~·:--o elc·:ien·~al ~1or acción del ión 

fé:'!' i.co se conoce crn:iúnr.icn Le co~;'lo ca:-- ··os ión po:' ión Iér1· Leo. S L el '7tetnl 

b<.iCC lle3a u cxpone.~sc a la solución, puede ocur-ci:· unu co!·rosión 

localizadu ~cvu:·a .1 c~us~ de e~~o~ iones. 

Po.· el con· .. ~Q..·.:.o, 1~1 Go~:c p:·c~en::e en for·:na cle:ncnt.al no su di!:uelve 

en este :ícit.lo L'-ln :fácilmente como el fietTo, clebido a la po'"::ición que 

gua!·da en la nerie elecl='oGo~.·tz r!e lo~ ele1ncntoc. Acle~á~, el inhib:do~· de 

cor.·osión empleado para ¿l :·lCl, "'educ0 aún rnás la ~endencia de disolve:-- del 

cob.·e. Un problema. pa···~·.icul~it· y ~uy 3:-llve que c~tc ele~1en'.o oca~iona, e~ la 

fo1·naci.ón de una ncl :cula de coJ:~c elec:.··odepo~it.::1do en ro~rnu :i;~s o ::tenaz 

tu1i.fo:·mc, 

Esta disolución ar1oren!..c del co:1ce es ar.r-ibuihle a la coC'."'o::;i.ón pop 

i.on fét-rtco: 
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~++ 
2 Fe ~ 2 Cu' 

Dic:1a elec' .. ·odepo~ic:6n ~r1pide la li·apicza .adecuada, )O: .. lo que Gn ha 

descJr":"OlleaC.o t::l u30 Uc i1gen:~es L.1.COi.lpleji1nLes de co~1.·e en combinación con el 

p: .. eveni :· la de;Jos i-: L6n dt; 1 ~oJ:·e : H~ :.ál ice> ..:n ::;oluc ion e~ de ácido 

clo.-h ld1· :ca. Ca~¿ hace.· n•..): a!', quo :-;e d8b•.:m ag:•e,~ac de G a B ;..~g. de tiourca 

po¡· Kg. de cob:"e .:i :·c·1ove r' 1 ~a r":.i. que se:i ef ec ': i. va ~u e:71pleo. Sin embargo, 

l:i concen~:r.::.ción de l iou.·e~1 no debe.·.:.1 uxccde:· el 2% en peso de la solución 

yu C!UC aunentn la co~~o::;ivid~1d de la Mic~a. 

?:""e::en:~ en los Ue;Jó::~:;-:-; s0 en::uen~:·:i el ~ílice y los silicatos, que 

-::on ·ela:, i vnmen :.:.~ in::;olubl·:;~ e:1 tic ido clo:·h (d_' i.co. -~: uso de b i fluo:·u~o de 

:wionio <JG u·_¡1:zado en la :nluc~ón de :Jci.1o clo! .. ;1:,; ... lco p'.;1: .. a fnci.li':.ac la 

1·o~oci6n de la~ inc~u~~~ctonec t!e G~l~ce: 

(axc~so) (solu:Jle) 

. :1e :"pcm !..~na : 

3 ¡.¡c~Q.2 3i.0
2

.2 r:
2

G 1'" G ::el __,... -:- :.igC1
2 

... 2 II
2

Si.0
3 

~ .:, II
2

0 

('.':~:pcn 1
.i nES. j 
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tt
2
Si0

3 
+ 4 HF _., SiF 4 + 3 H

2
o 

Las demás impurezas que contienen níquel y cinc, son fácilmente 

removidas con el ácido clorhídrico: 

Los depósitos de dureza tales como carbona tos de calcio y magnesio 

así como los compuestos de fosfatos, también son fácilmente removidos: 

Ca
10

(P04 J6 (0H) 2 + 20 HCl~ 10 CaC1 2 + 6H
3

Po4 + 2H20 

(Hidroxiapatita) 

Debido a que los solventes a base de ácido clorhídrico son capaces de 

remover casi todo tipo de depósitos con el uso combinado y adecuado de 

agenten acomplejantes, y debido a su bajo costo, es el ácido mineral más 

comúnmente empleado. 

Sin embargo, su agresividad al metal base formando hidrógeno gaseoso, 

hace que la operación de lavado sea de más riesgo que al utilizar otros 

solventes. 

Acido Fosfórico.- Este ácido se usa generalmente para limpiar aceros 

austeníticos. Realmente está limitado a la disolución de óxidos de fierro 

en solución conteniendo 21% en peso de ácido ortofosfórico. A esta 

concentración, 0.7% en peso de fierro puede ser retenido en solución, y de 
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exceder dicha concentración se precipitará una sal insoluble de fosfato 

ferroso. Esto ocurre generalmente a ..:oncentcaci one.; ba,ias del sol ven te. Po:

otra parte, si existe cobre en los depósitos, éste se electPodepositará en 

cualquier superficie de acero disponible. 

Con los óxidos de fie:-ro, el ácido fosfó:-ico reacciona de la 

siguiente manera. 

Aunque disuelve depósitos de dureza, los productos no son muy solu-

bles: 

Este ácido también requiere del uco de un inhibidor de cor-rosión, 

bajo en contenido de cloruro~. El ácido fo~fó~ico es mas coG~oso que otros 

ácidos bajo::; en con:enido de clorw·os, co;¡io la mezcla de ácido 

fór::iico/hid:""oxiacé::ico. Debido a esto y a su posible p;-ecipitación, su uso 

es en extremo limita do, como en la llmpi eza de 

de enfriamiento pequeños. 

Solventes Orgánicos. 

sistemas cerrados de agua 

Los solventes orgánicos disuelven los depósitos y los mantienen en 

solución mediante mecanismos algo diferentes de aquellos de los solventes 

minerales. Los ácidos miner·ales remueven los óxidos de fierro al cr-ear 

condiciones de pH bajo donde estos óxidos se disuelven fácilmente formando 

sales solubles como el clor·uro fer:-oso. 
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Lo::; solventes a base de ácidos orgánicos no se d~socian tanto como los 

ácidos inorgánicos (la constante de disociación del ácido clorhídrico es de 

1 X 103 mientras que para el ácido hidroxiacético es de 1.48 X 10-
4 

) ; sin 

embargo el p!l que se logra es lo suficientemente bajo como para solubilizar 

los óxidos de hierro. A ~edida que el ácido orgánico se consume, el valor 

de pH se i.ncrementa a grado tal que puede exceder el pH al cual el fierro 

normalmente precipita. :·Jo obstante, el ácido orgánico se combina con el ión 

férrico para formar un quelante estable y soluble, lo que previene dicha 

precipitación. 

Ot:-o solvente orgánico, el EDTA amoniacal, es un solvente alcalino· (pH 

9-10) el cual disuelve los óxidos de fierro meramente por quelación. 

Los solventes orgánicos de uso mas frecuente en las limpiezas químicas son 

el EDTA amoniacal, el ácido cítrico amoniacal y ácldo fórmico-hidroxiacéti-

ca. 

Las principales ventajas de los solven~es orgánicos, comparados con los 

ácidos minerales, son: 

Los problemas de cor:-osión relacionados con iones halógenos en 

presencia de mn~eriales austenitlcos, son minimizados. 

La corrosión debida a una pobre neutralización no es un problema 

significativo pues to que a temperatu!"'aS al !;as, es ~os solventes se 

descomponen. 

Su manejo es re la ti vamen te fácil y seguro. 

Los solventes gastados pueden set• desechados por evaporación. 

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

reducida. 
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Por otra parte, obsecvan algunas desventajas, comparados también con 

los ácidos minerales: 

Su elevado costo 

Casi siempre requiere recirculación. 

Pueden requerirse mayores temperaturas de trabajo. 

Los p:'Ocedimlentoa pueden ser más complejos. 

Generalmente, estos solventes son incapaces de remover el cobre de 

los depósitos. 

Acido Formico-Hldroxiacético.-

El uso p<'incipal de esta mezcla de ácidos orgánicos es en la remoción de 

cascarilla de laminación y depósitos de magnetita formados durante la 

operación de unidades de un solo paso, oís temas precaldera 1 y en las 

secciones del sob:-ecalentador y r-ecalentado:-. El contenido de clo:-uros en 

este solvente puede ser bas~ante bajo si se hace una adecuada selección de 

componen-ces, de :nanera que se puede emplear- en la limpieza de aceros 

inoxidables aus~enítícos muy a menudo. Este solvente no remueve el cobre, y 

éste se electrodeposi ta en las superficies de acero debido a la corrosión 

del ion férrico. 

El ácido hidroxiacético (CH2 (OH)COOH) se encuen-:Ora comercialmente en 

soluciones acuosas al 70% con una gravedad específica de 1.252. Se 

requieren tempe~~atu:-as supe.rio!"es a lOºC para su almacenamiento para evitar 

su cristalización. El ácido fórmico, se adquiere a una concentración de 90% 

y con una gravedad específica de 1.210 y cdstaliza a -4°C. Ambos ácidos 

causan quemaduras de piel severas, por lo que su manejo debe ser cuidadoso. 
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La formulación preferida es aquella que contiene 2% de ácido hidroxiacético 

y 1% de ácido fórmico, la cual se prepara dinolviendo los ácidos en agua. 

De requerirne una mayo;c concentración. la r-elación de 2:1 arriba mencionada 

deberá mantenerse. El uno de este solvente demanda el uso de un inhibidor 

de corrosión específico con el objeto de controlar la pérdida del metal 

base. Utilizando la relación 2: 1, se obtiene un desprendimiento de fierro 

máximo de 1.3% en peso. 

Lá máxima eficiencia de este solvente se logra recirculándolo a una 

velocidad de 0.6 a 0.9 m/seg. y manteniendo la temperatura dentro del rango 

de 82-l04°C. 

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

Existe la teoría acerca del poder reductor del ácido fórmico al convertir 

compuestos férricos a formas ferrosas más solubles. Aún más, el ácido 

hidroxiacético forma un complejo con el fierro disuelto, aumen cando su 

solubilidad a valores altos de pH (1). 

Acido Cítrico Amoniacal.-

Las soluciones a base de ácido ci trico amoniacal (citrato mono-amonio) 

encuentran su mayor aplicación en la eliminación de cascarilla de 

laminación de los equipos recién fabdcados (limpieza preoperacional). En 

limpiezas operacionales, es efectivo para remover depósitos de cobre y 

m~gnetita. No es efectivo, sin embargo, para eliminar depósitos de dureza. 

Bajo ciertas condiciones (bajo contenido de cloruros) puede emplearse en la 

limpieza de aleaciones austení ticas. En efecto, el interés inicial en el 

ácido cítrico estribó en su potencial como nolvente (de bajo contenido de 
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cloruros) para óxidos de fierro en la limpieza de materiales de acero 

inoxidable austenítico Se encontró que las soluciones diluidas de ácido 

cítrico eran efectivas para disolver la magnetita, pero tambieñ se 

descubrió que el límite de saturación de fierro (con soluciones de ácido 

cítrico al 3% en peso) se alcanzaba a concentraciones menores al 0.5%, 

obteniéndose un precipitado blanco granular de citrato de fierro. Tal 

limitación generó 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 solución concentrada de ácido cítrico se trata con amoniaco 

hasta lograr un pH de 3.5-4.0, La cantidad de ácido cítrico en la solución 

está basada en el requerimiento de 1.25 kg. de ácido por cada 0.5 kg de 

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

La remoción de magnetita se lleva al cabo de recircular el solvente a una 

temperatura de 82-104°C (dependiendo del inhibidor de corrosión) por un 

periodo aproximado de seis horas. Una vez que la remoción de óxido de 

fierro ha sido terminada, se procede a la remoción del cobre con la misma 

solución agregando amoniaco hasta alcanzar un pH cercano a 9.5, y acto 

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

Podría esperarse la precipitación de citratos de amonio ferrosos y férricos 

a medida que la formación de hidróxidos de fierro aumenta al elevar el pH a 

9.5 utilizando sólo el amoniaco. No obstante, esto no sucede debido a la 

formación de iones complejos de citrato de fierro. 

El uso de este solvente en las limpiezas químicas muestra las siguientes 

ventajas. 

Se logra la remoción del cobre y de los óxidos de fierro con la 

misma solución. 

Efectos de corrosión mínimos 
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El solvente desechado puede ser incinerado. 

Es biodegradable 

Su manejo es seguro 

La pasivación es inherente al proceso. 

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

representa la reacción global: 

El ci trató de amonio férrico tiene un color rojo sangre obscuro, mientras 

que el ferroso es de verde manzana. Los análisis que se llevan a cabo 

durante el proceso de limpieza muestran poco o nada de fierro en estado 

férrico, debido a la rápida reducción del citrato de amonio férrico a ion 

ferroso. 

Es muy importante hacer hincapíe que para la remoción de cobre, el nitrito 

de sodio deberá introducirse sólo hasta que la solución haya alcanzado el 

pH alcalino, de lo contrario, el nitrito de sodio, en medio ácido, formará 

ácido nitroso que causará interferencia tanto en la remoción del cobre como 

en la pasivación del metal base (1). 

Soluciones Alcalinas.-

Soluciones detergentes fuertemente alcalinas son utilizadas en el lavado 

pre-operacional previo al lavado ácido, con la finalidad de eliminar 

aceites, grasas y conservadores orgánicos. A menudo se le añaden 

surfactantes de baja espuma para aumentar la humectación y penetración. La 

aplicación de estas soluciones es a temperaturas elevadas, (a menudo a 

presiones de 7-14 kg/cm2 ¡ logradas al encender la caldera. Procesos 
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combinados de detergencia, emul!lificación y saponificación son de gran 

utilidad en la remoción física de las impurezas mencionadas. La experiencia 

menciona que la eliminación de estas substancias deja las superficies de la 

caldera en condiciones "húmedas", lo cual es de gran ayuda para la 

aplicación exitosa de la posterior limpieza química ácida para la 

eliminación de la .cascarilla de laminación. 

Las soluciones recomendadas varían mucho en composición y concentración, 

pero básicamente se pueden mencionar los siguientes productos químicos: 

Fosfato trisódico 

Fosfato disódico 

Detergentes líquidos 

Sosa caústica 

Carbonato de !lodio 

El uso de sosa caústica en hervidos alcalinos generalmente no se 

recomienda, prefiriéndose las formulaciones a base de 

que comercialmente se encuentra dodecahidratado. 

fosfato trisódico, 

Dichas soluciones 

proporcionan un poder emulsificante y detergen te equivalen te al de las 

soluciones de sosa caústica sin amenazar la integridad del sistema a lavar. 

De tener que utilizar soluciones a base de sosa caústica, su concentración 

no deberá exceder el límite de O. 53, además de ·incluir en su formulación 

nitrato de sodio a un tercio de la concentración de la sosa caústica con el 

objeto de evitar la llamada fragilización caústica. 

El empleo de cantidades excesivas de detergente en las soluciones para 

hervido alcalino causa demasiada espuma lo que da por resultado la 

contaminación del sobrecalen tador, además de presentar un problema para 

enjuagar y desechar la solución de la caldera. 
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Soluciones para enjuague.-

La mayoría de las limpiezas químicas no se consideran completas hasta que 

se han llevado a cabo los pasos necesarios para neutralizar la totalidad de 

loe residuos ácidos y para tratar las superficies metálicas ;"'ecién 

limpiadas, de tal manera que se evite la oxidación inmediata. Este último 

tratamiento es llamado pasivación. El enjuague que se lleva a cabo sólo con 

agua, no es capaz de remover las trazas de sales de fierro de carácter 

coloidal 1 las cuales se "anclan'' a las húmedas 3Uper:ficies metálicas. Si no 

se retiran dichos residuos 1 los mismos se revertirán a óxidos de fierro 

formando capas de "orín'', u óxido ama:-illento en el metal. 

Uno de los procedimientos más efectivos para remover los residuos es el 

añadir 0.1% en peso de ácido cítrico al segundo enjuague. Este ácido 

secuestrará el fierro formando un complejo lo suficientemente soluble para 

ser enjuagado y drenado de la caldera. 

Soluciones Heutralizantes y Pasivantes.-

No existen pcocedimientos rígidos est:.ndariz:.dos para llevar a cabo las 

operaciones de neutralización ;¡ pasivación. Comúnmente se usa carbonato de 

sodio al 1% en peso como solución neutcalizanr;e. La caldera es llenada a 

nivel de operación y se enciende para lograr una presión que asegure la 

circulación a través de todos los circuitos. La presión se mantiene por un 

período que varía de dos a seis horas. 

Los procedimientos de panlvación f!'ecuentemente involuc!"'an lu.s siguien-t:es 

formulaciones. 

Ni tri to de sodio O. 5% en peco 

Fosfato rnonosódico 0.25% en peso 

Fosfato disódico 0.25% en peso 
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Sl tiempo de contacto varía de dos a cuatro ho.'.'as, utilizando una 

temperatura de 27-82°C. 

0'.:'."'a ::olución empleada en la panivación contiene de 200 a 300 ppm de 

hidracina, t:"atada con amoniaco para logra:- un pH de 10. La solución se 

aplica por lo menos por cuat:·o i1o:•as a un mínimo de 93ºC. La ::-eacción de la 

hidracina convie:--te el óxido de fier:--o :"Ojo (Fe
2 

o
3

) a magnetita, ele color 

negro (F'e
3
o

4
): 

La evidencia de que esta :"eacción ocurre puede apreciarse por la presencia 

de una cantidad significativa de un p!·ecipi tado. negro, finamente 

distribuido, de óxido de fierro (Fe
3

04 ) en la solución pasivante. 

~nhibidores.-

La mayoría de los ácidos que se utilizan en las limpiezas químicas para 

disolver lo~ óxidos de fie~ro tienen en mayor o menor grado cierta 

agresividad por el fierro, y lo atacan; por ejemplo: 

Por esta razón 3e hace uso de inhibí dores de corro:Jión, los cuales tienen 

la acción normal de establecer una película protectora en la superficie del 

metal, Debido a ésto, ~an to la tempera r.ura del fluí do como la del metal 

deben limitarse para evitar pérdidas locales de inhibidor. Generalmente la 

temperatura máxima de t:"abajo de estos compuestos oscila entre los 65 y 75 

grados centígrados. 

Las concentraciones de inhibidor comúnmente ernpleadan son de 0.1 - 0.5% con 

!"e,,;pecto al volumen del solvent.e, dependiendo tanto del tipo de inhibidor 

como del solvente mismo. 
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Criterios para Selección de Solvente y Necesidad de una 

Limpieza Química. 

Observaciones gene~ules. 

~l ácido clorhídrico inhibido fué el primer solvente de uso práctico 

en las limpiezas químicas. Era de fácil obtención, económico, eficiente y 

relativamente de poco r-iesgo.Sra muy efectivo pa!"a elimina!" depósitos de 

du!"eza de las calde!"as viejas. A medida que se modet'nizaron las calde!"as 

así como las técnicas de tratamiento de agua, fué evidente que este ácido 

por sí ::wlo no era capaz de !'esolver los problemas debido::: a depósitos de 

sllice. A:Jíminmo, como se ha mencionado en este capítulo, propiciaba la 

clectrodeposición del cobr-e en las superficies metálicas de los tubos, 

cabezales y domos. 

Esta limi~ación del ácido clorhídrico con respecto al cobre, condujo 

a la inclusión de una etapa adicional para efectua•· la :·emoción del cob!"e. 

El proceso modificado resulta efecbvo en este aspecto, pero observa una 

mayor desven"t.aja. Tier.lpo, costo y esfue~zo reque:--idos son desusadamente 

mayores cuando no exi~te una gran cantidad de depósitos de cob:-e. Est:a 

desventaja se subsana con el desarrollo de los acomplejantes de cobre, los 

cuales ~ueden inclui:-se en la fo:-mulac ión del ácido¡ esta formulación cí es 

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

En forma similar, la necesidad de eliminar el sílice condujo a la 

adición de bifluoruro de amonio a la formulación Llel ácido. Este aditivo 

funciona eficazmente al intensificar y mejorar la acción del ácido 

clorhídrico. 

Por otra parte el uso de ácidos minerales en general, no es adecuado 

para la limpieza de ~obrecalentadores y elementos del sistema precaldera. 

Las calderas que han sufrido una corrosión severa no podrían ser lavadas de 

manera ~egura con ácido:; minerales. Como i·esul tado, se desarrolló el 
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interés en el uso de ácidos orgánicos ( en particular del ácido cítrico, 

así como en su presentación amoniacal ) como una alternativa a lo!:l ácidos 

minerales. 

El advenimiento de los generadores de vapor de un !:lOlo paso demandó 

aún otras alternativas al excluir al ácido clorhídrico por su 

incompatibilidad para la limpieza de materiales au!:lteníticos. Una de ella!:l 

condujo al uso del ácido fórmico/hidroxiacético. 

Estas ob!:lervacione!:l sugieren una variedad de opciones de limpieza, 

lan cuales imponen una :-esponnabilidad seria en la toma de decisiones 

relativan tanto a la metodología como a la frecuencia de la limpieza 

química de una caldera. 

Generalmente la limpieza preoperacional de un generador de vapor y de 

los componentes del sistema precaldera no es tan complicada como la 

limpieza operacional. Una excepción es la limpieza preoperacional de los 

intercambiadores de calor los cuales presentan materiales orgánicos 

cubriendo densamente ::;us superficies con el objeto de protegerlos de la 

corrosión, siendo algunon de ellos bastante difíciles de eliminar. 

En la limpieza preoperacional del ciclo, intervienen etapas como el 

hervido y/o enjuague alcalino, neguido de una et:apa de lavado ácido de la 

caldera. Algunos fabricante!:l de calderas recomiendan que se real ice un 

arranque de corta duración con el objeto de arr·ast!"'ar las impurezaa 

presentes en el ciclo de conden!:lado/agua de alimentación hacia la caldera, 

con el objeto de facilitar la r·emoc ión por medios químicos. El lavado 

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

Varios tipos de e lelos y materiales, así como algunas fuentes y 

características de los depósitos, se han mencionado en el primer capítulo, 

con el objeto de reconocer la diversidad de aleaciones y variaciones de 

diseño de las calderas. En vista de lo anterior, es impo~tante mencionar 

que se deben contemplar además de la selección del solvente, el muestreo de 
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tubos y los datos operacionales de la caldera con el objeto de planear en 

fo1·ma efectiva la operación de' limpieza. 

son: 

Algunos de los datos operacionales de la caldera, mas impo,-tantes, 

Cambios en el r:'lodo de operación 

Cambio de combus:ibles 

Número, circunstancias y localización de las fallas de tubos 

Información de limpiezas químicas anteriores, incluyendo 

frecuencia, procedimiento, cantidad e identificación de los 

mate,-iales "emovidos, así como la efectividad de la limpieza. 

ínformacién "elativa a la quír:'lica del ~gua de proceso 

Inspección visual de los componentes de la unidad 

Se debe llevar !l cabo una inspección visual de la unidad lo máG 

~inuciosa posible, antes de tornar alguna decisión relativa a la limpieza 

química. Dicha inspección está obviamente limitada, en el caso de las 

unidades de un solo paso, a las á~eas del hogar y del lado de los gases. 

La inspección visual nos puede dar noc lón de algunas condiciones 

in::ernan de los "tubos a partir de la apariencia externa. En la inspección 

se dcbe:-á poner· e:::;pecial atención en dislocaciones o desalineamientos de 

los tubos, abol!;amientos de los mismos o cualquie:- oLra señal de que el 

tubo ha sido dañado. 
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Para las calderas que incluyen en su diseño domos y cabezales, sí 

puede realizarse una inspección interna. Tanto los domos como los cabezales 

de tubos cuentan con regis:ros o tapas removibles. Hasta donde sea posible 

se inspecciona!"'án acumulaciones de lodos, incrus :-ac iones, p i.caduras y 

productos de corros i.ón. :·iuchas veces , se encuentran acumulaciones de lodos 

que pueden ret:irarse de estns secciones de la calder·a, antes de la limpieza 

química, lo cual aumen~a la eficiencia de la operac~ón al reducir el 

consumo de r·eact i vos. i0i5.s aun, es ta innpecc ión inte:-na proporciona dato o 

valiosos acerca de la operación mecánica de 1'1 unidad lo que facilita la 

identificación y cor-rección de las deficiencias en la oper-aci.ón de la 

caldera. Además, nos permite en~erarnos del estado integral de los internos 

del domo. 

En la inspección de 

principalmente: 

Lubos y cabezales se deberán observar-

La existencia de acumulac:.ones fuer-tes de depósitos. 

Abolsamiento de tuboo 

Presencia de objetos extraños (especialmente en caldecas 

nuevazj 

A:·eas de cor-rosión y erosión 

Grietas en los extremos de loG tubos 

Presencia de incrustaciones 

Per-foraciones y picaduras en los tubos a la al tu1·a de los que

mado!"es. 

De la misma manera, también es recomendable inspeccionar el condensa

dor, enf"riaclores, calentado:-es de agua de alimentación y demás elementos 

del si~tema precalder-a. 
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La inspección es más efectiva si además se emplean aparatos electró

nicos o ultrasónicos que sirven para medir espesores de tubos y depósitos, 

y en general ayudan a conocer la condición o variación de la estructura del 

metal. 

Análisis 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 inspección interna dependerá 

de la remoción de uno o más secciones de tubería, para realizarles un aná

lisis físicoquímico. La formulación del solvente basada solamente en los 

lodos encontrados en el domo no es ni segura ni económica: se han encontra

do concentraciones de cobre en los lodos del domo de hasta 50%, mientras 

que en la práctica, se ha demostrado que dicha concentración es mucho más 

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 diseño 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 di visoria, usualmente se toman 

las muestras del centro de la pared de quemadores así como de 

las paredes laterales al nivel de la 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 circuí tos de dos pasos, se 

prefieren los tubos del primer paso ya que éstos tienden a 

acumular depósitos con más rapidez. 
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d) En calderas con quemadores ciclónicos se escoge la zona de las 

paredes late:•ales del hogar aproxinadamenl.e a un tercio de la 

altura del hogar desde la línea de centro de la línea superior 

de los quemadores. 

e) Si el área de un3 caldet"a ya ha sido r:tuest:-eada anter·iormente, 

pa:·te de la nt!'JVa f'lUesccra debe!'á \nclui!' una sección del tubo 

con que se reemplazó la pr"Lmer·a r:1uestra. Este t:ubo se reemplazó 

linp io y cual qui e:-- depóJi to sobr-e és 1.:e necesaciamen te ocurrió 

dentro del pe:'Íouo de ::u ins'.:alación a la fecha, lo cual nos 

puede proporcionar, si esto se hace anualmente, datos acerca de 

la velocidad de acumulación de depósitos. 

f) Donde la r:iuest!"'a es cornada en las elevaciones de los 

quewadot•es, debe:"án '::ornarse en dos puntos como mínimo: donde el 

vapor es 90% seco y donde és-:e :.ea 40% :;eco. 

Como regla básica las muestras de tubos deben sec cortadas con segueta de 

la pared de tubos. :10 es recomendable el cor':e con equipo de gas. En los 

canon en que se utilice corte con gas, la muestra debe~fi ner un poco más 

larga que lo necesar· io para pe cm i t: ir pos ~~e:-iorlilen ~.e un nuevo corte a la 

misma a una dLst.ancia del corte con ga3 1 donde el efecto adverso de la 

flama no '1aya afectudo el material y la inc:'us '.:ación, lo que permitirá 

prepa~a~ la pieza sin partes afectadas. 

Las siguientes pruebas deben p:'ac'.:icarse al tubo f'lUestra: 

1.- Fotografía de los depósitos de incr-ustac.!..ón inLer-na. 

2.- El espesor de la incrustación interna debe ner analizado 

microscópicamen~e. 

3.- Laminar parte del l;:ubo en ~a sección de depósitos internos y 

analizar mic:·oscópicamen"':e ¡ adicionalme!nte la incrustación debe 

analizarse con microanalizador de rayos ''X". 
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4.- Determinación de la cantidad de incrustación interna. 

5.- Determinación de la composición química de la incrustación 

interna. 

6. - Medición de las dimensiones del tubo, dureza del material, y 

observación de la microestructura del metal. 

Se deberá tener cuidado en evitar el uso de aceite y agua cuando se tengan 

las piezas en el torno, no permitir la entrada de partículas extrañas al 

interior del tubo así como no golpear el tubo muestra, todo esto con la 

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

Criterios basados en datos operacionales. 

La frecuencia de limpieza, es decir el intervalo entre una limpieza y 

otra, no está fijado. Muchos factores afectan el estado de suciedad de la 

unidad los cuales no son necesariamente constantes o repetitivos, por 

consiguiente, la determinación de estos intervalos para un caso en 

particular deberá basarse en la revisión de la historia operacional de la 

unidad y la consideración de otros factores relacionados. 

No obstante , existen algunas guías en relación a la frecuencia de 

1 impieza para algunas calderas, dependiendo del rango de su presión de 

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



TABLA 2-3 

Frecuencia de Limpieza 

Presión de la Caldera (Kg/cm
2l 

63 - 91 

91 - 126 

126 - 154 

154 - 189 

Frecuencia (años) 

8 - 12 

6 - 9 

4 - 7 

2 - 5 
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Debe hacerse notar que las frecuencias mostradas en esta tabla son 

representativas siempre y cuando las condiciones de operación sean óptimas 

y el ensuciamiento de la caldera sea normal. Por lo anterior, tomar el 

criterio del tiempo como factor determinante para efectuar un lavado 

químico puede no ser muy recomendable. 

Es indudable que tan to el espesor del depósito, como la cantidad y 

composición del mismo deben tomarse muy en cuenta, En la tabla 2-4 se 

muestra el crl terio para efectuar la limpieza dependiendo del espesor y 

cantidad de depósito (8). 

Datos operacionales: complementados con los resultados obtenidos de 

las muestras de los tubos, ayudan a definir la necesidad de una limpieza 

química. Algunos de ellos son los siguientes. 

1.- Presión de operación y razón de evaporación. 

2.- Cantidad de agua de repuesto empleada. 

3.- Materiales y dimensiones de los tubos de las paredes de agua 

(diámetro y espesor). 



TABLA 2.4 

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

COMBUSTIBLE 

CARBON 

MEZCLA CARBON 

CC»IBUSTOLEO 

COMBUSTOU:O 

PRESION DE VAPOR 

LIMPIEZA QUIMICA 

LIMPIEZA REQUERIDA 

LIMPIEZA PUEDE SER 

REQUERIDA 

LIMPIEZA REQUERIDA 

LIMPIEZA PUEDE SER 

REQUERIDA 

LIMPIEZA Rl!QUl!RIDA 

LIMPIEZA PUEDE SER 

REQUERIDA 

80 Kg/ca2 

0.30 - 0.40 

(90 - 120) 

0.25 - 0.30 

(75 - 90 ) 

0.25 - 0.35 

(75 - 105) 

0.20 - 0.25 

( 60 - 75 ) 

120 Kg/ca 2 
180 K&/ca2 1 SUPER CRITICA 

1 

0.30 - 0.45 0.25 - 0.35 

(90 - 135) (75 - 105) 

0.25 - 0.30 0.20 - 0.25 

(75 - 90 ) (60 - 75 ) 

0.25 - 0.35 0.20 - 0.30 

(75 - 105) (60 - 90) 

0.20 - 0.25 0.15 - 0.20 

(60 - 75 ) (45 - 60) 

0.20 - 0.30 0.15 - 0.25 0.08 - 0.12 

( 60 - 90) ( 45 - 75 ) ( 24 - 36 ) 

0.15 - 0.20 0.10 - 0.15 0.06 - 0.08 

( 45 - 60 ) ( 30 - 45 ) ( 18 - 24 

• 2/3 del valor indicado debe aplicarse para calder .. de un aolo paao de 180 Kg/ca2 

de pr9a16n de vapor. 

• Loa núaeroa entre paréntesis denotan la cantidad de depóaitoa en -a/ca2 • 

El eapeaor del depósito se dá en -
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4.- Horas de operación desde el arranque o desde la última limpieza 

química. 

5.- Carga de la caldera. Factor de carga y máxima carga. 

6.- Tipo de combustible empleado. 

7.- Número de salidas de servicio de la caldera. 

a) Veces durante las últimas 96 horas. 

b) Veces cada 95 horas o más. 

8.- Datos de la inspección y mantenimiento de la caldera. 

9.- Tipo de tratamiento al agua de alimentación y agua de ca,ldera, 

en especial el tratamiento de inhibición de oxígeno. 

10.- Fugas del condensador. 

11.- Experiencias de corrosión y depósitos incrustantes. 

12.- Datos de inspecciones periódicas. 

Basados en lo anterior, se ha tenido la experiencia para reportar los 

siguientes criterios y recomendaciones (1): 

Para calderas de un solo paso: 

1.- Las calderas que utilizan gas o combustóleo se lavan con más 

frecuencia que las que utilizan carbón como combustible, debido 

a la mayor tasa de absorción de calor de las primeras lo que 

causa mayor cantidad de depósitos internos. 

2 .- Las calderas que operan con agua salab.re o de mar como agua de 

enfriamiento, se lavan con más frecuenc ca que las que u .il.czan 

agua dulce. 
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3.- Las unidades que contemplan aleaciones de cobre en su sistema 

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

4.- El factor tiempo es predominante sobre la cantidad de depósitos 

para decidir cuando se debe efectuar la limpieza. 

5.- El ácido fórmico/hidroxiacético es el solvente más eficaz. 

Para calderas tipo domo, con presiones mayores a 126 Kg/cm2 : 

1.- Unidades que utilizan combustóleo o gas se lavan un 25% más que 

las que utilizan carbón . 

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

que si utilizan agua dulce. 

3 .- Tanto el factor tiempo como la can ti dad de depósitos y su 

espesor, así como datos de fallas por corrosión son seriamente 

considerados. 

4.- En limpiezas preoperacionales se prefiere el ácido cítrico. En 

las operacionales, el ácido clorhídrico es el preferido. 

En la tabla 2-5 se muestra la relación de éstos parámetros contra la 

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 operación (1). 
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TABLA 2.5 

CALDERAS DE UN SOLO PASO 

NUMERO DE UNIDADES AROS ENTRE LIMPIEZAS 1 
LAVADAS llINIMO PROMEDIO MAXIMO 1 

!TIPO DE COMBUSTIBLE 1 
- Carb6n 70 2.0 3.18 5 1 
- Combuet6leo y 1 

gae 25 1.0 1.80 4 1 
- Combust6leo o 1 

gae 19 1.0 2.42 5 1 

---- --' MODO DE OPERACION 1 
- Carga Base 120 0.5 2.61 5 1 
- Carga Variable 12 1.0 2.75 5 1 

--' TIPO DE AGUA DE 1 
ENFRIAMIENTO 1 
- Dulce 115 1.0 2.91 5 1 
- Salada 22 1.0 2.22 4 1 

1 
MATERIALES DEL 1 
SISTEMA PRECALDERAI 1 
- Con aleaciones 1 

de cobre 91 0,5 2.39 5 1 
- Sin aleaciones 50 1.5 3.15 5 1 

de cobre 1 
__ I 
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TABLA 2.6 

CALDERAS CON DONO CON PRESIONES MAYORES A 127 K¡/cm2 

NUMERO DE UNIDADES AAos ENTRE LIMPIEZAS 

LAVADAS MININO PROMEDIO IMAXIMO 

!TIPO DE COMBUSTIBLE 1 
- Carb6n 171 1.5 3.81 1 8 

- Combustóleo 7 1 
gas 138 1.0 3.17 1 10 1 l __ I 

MODO DE OPERACION 1 1 
- Carga Base 178 1.5 3.83 1 10 1 
- Cara Variable 112 2.0 3,33 1 5 1 

1 1 
TIPO DE AGUA DE 1 

ENFRIAMIENTO 1 
- Dulce 287 1.5 3,93 10 1 
- Salada 36 2.0 3.04 5.5 1 
- Salobre 29 1.0 3.19 6.5 1 

1 
MATERIALES DEL 1 
SISTEMA PRECALDERAI 1 
- Con aleacionea 1 

de cobre 352 1.0 3.76 10 1 
- Sin aleaciones 1 

de cobre 12 3.0 •.oo 6 1 

--' 
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TABLA 2.7 

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

NUMERO DE UNIDADES AÑOS ENTRE LIMPIEZAS 1 
LAVADAS MININO PROMEDIO IMAXIMO 1 

TIPO DE COMBUSTIBLE 1 1 
- Carbón 104 1.0 3.78 1 7 1 
- Combustóleo y 1 1 

gas 157 2.0 5.82 1 20 1 
l __ I 

MODO DE OPERACION 1 1 
- Carga Base 48 2.0 3.51 1 7 1 
- Carga Variable 140 1.0 5.03 1 20 1 
- Carga Pico 30 2.0 4.63 1 10 1 , __ , 
TIPO DE AGUA DE 1 1 
ENFRIAMIENTO 1 1 
- Dulce 219 1.0 5.06 1 20 1 
- Salada 17 3.0 3.88 1 7 1 
- Salobre 25 2.0 4.98 1 10 1 

1 1 
MATERIALES DEL 1 1 
SISTEMA fRECALDERAI 1 1 
- Con aleaciones 1 1 

de cobre 315 1.0 4.95 1 20 1 
l __ I 
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TABLA 2.8 

CAl..DERAS CON DONO CON PRESIONES ENTRE 35 Y 85 lt¡/c•2 

NUMERO DE UNIDADES AROS ENTRE LIMPIEZAS 

LAVADAS MININO PROMEDIO IMAXIMO 

TIPO DE COMBUSTIBLE 1 
- Carb6n 69 3,0 7,58 1 30 

- Combust6leo y 1 
gas 132 3.0 11.20 1 30 1 

l __ I 
MODO DE OPERACION 1 1 
- Carga Base 3 5.0 5.0 1 5 1 
- Carga Variable 86 3,0 11.01 1 30 1 
- Carga Pico 93 3.0 11.89 1 30 1 

l __ I 
TIPO DE AGUA DE 1 1 
ENFRIAMIENTO 1 1 
- Dulce 162 3.0 9,55 1 30 1 
- Salada 19 15.0 24.21 1 30 1 
- Salobre 14 5,0 12.21 1 28 1 

1 1 
MATERIALES DEL 1 1 

f SISTEMA PRECALDERA 1 1 
- Con aleaciones 1 1 

de cobre 228 3.0 10.18 1 30 1 
l __ I 
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Procedimiento Típico 

Una limpieza química suele contemplar las siguientes operaciones: 

1.- Aislamiento del sistema a ser limpiado. 

2.- Enjuague y remoción de sálicos, previos a la limpieza. 

3.- Prueba hidrostática 

4.- Detección de fugas durante todas las etapas del proceso de 

limpieza. 

5.- Bloqueo y sellado del sobrecalentador con agua e inundación de 

la caldera vía economizador. 

6.- Precalentamiento del sistema y control de temperatura. 

7.- Inyección del solvente. 

8.- Monitoreo del pr·oceso de limpieza. 

9.- Control de la circulación del solvente. 

10.- Drenado y/o desplazamiento del solvente. 

11.- Enjuague del sistema después de la remoción del solvente. 

12.- Neutralización del solvente residual. 

13.- Pasivación de las superficies lavadas. 

14.- Inspección del sistema. 

15.- Embotellado de la unidad. 
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A menudo más de una de las operaciones descritas se llevan en un 

solo paso. Por ejemplo, la remoción de cobre, neutralización y pasivación, 

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

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

deberá causar daños a los equipos adyacentes. El aislamiento de la unidad 

es de especial importancia para salvaguardar los demás componentes del 

sistema que no van a ser lavados. Para tal efecto, se debe poner especial 

atención en la instalación de bridas ciegas, o 1 íneas de desvío, tubería 

temporal, y mirillas temporale~; asímismo se retiran los instrumentos que 

no son capaces de soportar la acción de los solventes y se aislan las 

válvulas y accesorios que no deben ser lavados. 

El agua puede ser usada como bloqueo para prevenir la migración del 

solvente. Por ejemplo, el tren de intercambiadores suele llenarse con 

condensado y el sobrecalen tador con agua desmineralizada, ambas con una 

concentración de 200 ppm de hidracina y el amoniaco suficiente para elevar 

el pH a 10. Cualquier solvente que ingrese a estos componentes puede así 

diluirse y drenarse al concluir la limpieza. Para el caso del 

sobrecalentador el bloqueo deberá realizarse a contraflujo y manteniendo 

una presión positiva durante la operación de limpieza. 

2.- Enjuague y Remoción de Sólidos.- El enjuague del domo y de los 

cabezales de la caldera es esencial en las 1 impiezas preoperacionales. De 

no llevarse a cabo esta operación, basura y demás sólidos pueden acumularse 

y llegar a obstruir tubos o restringir la circulación. 

En general todas las áreas accesibles de la caldera deben ser 

limpiadas e inspeccionadas antes de proceder a la 1 impieza química. Puede 

emplearse la remoción manual o el aspirado, después de lo cual se procede 

al enjuague de la unidad con agua tratada con hidracina, recirculando la 

solución y drenándola después de un lapso de tiempo predeterminado. Esta 
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operación se ··repite--- hasta que - la inspección determine que el grado de 

limpieza _alcanzad_o sea el adecuado. 

3.- Pr-ueba Hidrostátlca.- Después de haber instalado la tubería 

provisional, bridas ciegas y todos los dispositivos para aislar la unidaa, 

se debe llevar a cabo una prueba hidrostática. Esta deberá involucra1' toda 

la tubería que conducirá el solvente así como el sistema a limpiar. La 

presión de prueba deberá ser por lo menos igual a la presión a la que se 

trabajará durante la limpieza, y esta prueba deberá ser llevada a cabo de 

preferencia a la temperatura máxima a la cual se llegue a trabajar durante 

la limpieza. 

4.- Detección de Fugas.- Durante la prueba hidrostática, se podrán 

detectar fugas del sistema y tubería r-elacionadas, así como cualquier 

posición errónea de válvulas. La prueba hidrostálica, al utilizar agua, 

ofrece también una oportunidad al personal de familiarizarse con la 

operación bajo condiciones seguras. 

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

A través del economizador se deberá llenar la unidad para poder llevar a 

cabo la limpieza. El sobrecalentador deberá llenarse con agua 

desmineralizada y siempre deberá ·~ener una presión positiva de tal manera 

que las soluciones químicas no entren en contacto con este equipo. 

6.- Precalentamiento del Sistema y Cont:rol de la Temperatura.- El 

propósito de precalentar el equipo es el de elevar la temperatura del metal 

al máximo permitido por el solvente a emplear. Este paso preliminar da como 

resul tacto una remoción de depósitos mas rápida y completa. Se debe tener 

cuidado de no exceder la temperatura máxima demandada por el solvente, en 

especial en el domo, ya que tanto éste como los cabezales son construí dos 

con materiales de espesores gruesos, y por lo tanto, se enfrían lentamente. 
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Por otro lado los tubos de las paredes de agua se construyen con materiales 

de espesores delgados y se enfrían rápiéamente. Desde este punto de vista, 

se recomienda llevar la temperatura al máximo permisible. Para minimizar el 

rápido enfriamiento de los tubos de las paredes de agua, los ventiladores 

deben ponerse fuera de servicio y en general, evitar al máximo la entrada 

de aire. En algunos casos, por ejemplo, en climas muy fríos, puede ser 

necesario suministrar aire caliente al hogar, o bien, posponer la operación 

a una estación más cálida. 

La operación ae precalentamiento es especialmente crítica cuando se 

utiliza ácido clorhídrico 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 inhibición del solvente con 

la consecuente corrosión del ;;ietal base. Si la caldera se calienta a una 

temperatura tal que rebase el rango recomendado será necesario demorar el 

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

El precalentamiento es menos crítico si el solvente es recirculado y 

si se dispone de un intercambiador de calor para el calentamiento de la 

solución; de hecho, es lo más recomendable, ya que el encendido de la 

caldera no es de fácil control puesto que las temperaturas de limpieza son 

relativamente bajas. 

Durante esta operación es obvia la necesidad de medir la temperatura. 

El uso de termopares es hasta ahora el mejor método de moni toreo de la 

temperatura del metal. También se pueden usar pirómetros y detectores 

infrarrojos, pero no son muy seguros. Cualquier método, no obstan te, puede 

aplicarse solamente en pequeftas áreas de la caldera como son las puertas 

del}omo o las líneas de drenaje. Para el caso de calderas con domo, es 

necesaria la medición de temperatura en el mismo domo en su parte superior, 

del lado vapor ya que esta sección es la parte más caliente de la caldera. 

Esta información es necesaria para determinar cuando y a qué temperatura el 



78 

solvente deberá ser inyectado. Generalmente las calderas de un solo paso 

son equipadas con suficientes termopares para proporcionar las temperaturas 

del metal. 

7.- Inyección del Solvente.- La selección del método para introducir 

el solvente a la caldera depende del solvente mismo y del tipo de caldera a 

limpiar. Sin embargo, no deberá inyectarse el solvente inhibido hasta 

cerciorarse de la eficacia del inhibidor. 

La inyección de la solución a través de los cabezales inferiores y de 

los drenes del economizador es el método comúnmente empleado para casi 

tocos los tipos de solventes, tratándose de calderas con domo. La solución 

está compuesta de vapor o agua y solvente concentrado. Tanto la temperatura 

como la concentración del solvente deben ser medidas en el cabezal de 

introducción. La velocidad del flujo apropiada se ajusta de tal manera que 

la temperatura y la concentración sean las deseadas. 

Usualmente la inyección se lleva a cabo a una concentración 

ligeramente mayor que la especificada para la limpieza. 

La temperatura del solvente inyectado debe ser cercana a la máxima 

permitida, pero no deberá rebasarla. El solvente caliente elevará la 

temperatura de los tubos de las paredes de agua que pudieran haber sido 

enfriadas parcialmente durante el drenado 'J preparación de la caldera para 

la inyección. Exceptuando a la limpieza con agentes quelantes y hervidos 

alcalinos, nunca deberá encenderse la caldera durante la inyección del 

solvente. La caldera debe ser precalentada antes de la introducción del 

solvente ácido, o bien empleando un intercambiador de calor externo con 

suministro secundario de vapor. Es importante recircular durante esta 

operación. 

De preferencia, el tiempo de inyección deberá ser de una hora como 

máximo, así como el drenado de la solución. El drenado rápido 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 adicional, puede 

inyectarse al agua caliente que se está ::-ecirculando durante dos o cuatro 

e iclos de e irculac ión; ésto nos dará una caneen tración uniforme. En 

calderas de circulación controlada, las bombas de circulación proporcionan 

un buen mezclado, y entonces el solvente concentrado puede introducirse 

lentamente en el agua circulante para asegurar una concentración 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 químicos ya disueltos suelen 

inyectarse directamente en el domo. En esto casos, la caldera deberá ser 

llenada previamente con agua. 

Es importante efectuar una inspección durante esta operación con la 

finalidad de detectar posibles fugas, revisando las paredes del hogar, 

válvulas, tubería provisional y todas las secciones del sistema que se está 

lavando y que están en contacto con el solvente, Aun la más mínima fuga 

tiende a aumentar con el uso de ácidos minerales. 

8.- Monitoreo del Proceso de Limpieza.- El control y medición de la 

concentración del solvente y de la química del proceso asi como las demls 

va dables del proceso, se inicia desde la inyección del solvente y se 

continúa durante todo el tiempo de contacto. El mismo tiempo de contacto 

es en sí una variable muy importante, puesto que determina el tiempo 

necesario para la remoción de depósitos. Se deben tomar muestras a 

intervalos regulares durante todo el período de contacto, determinlndose la 

concentración de los constituyentes de los depósitos (en especial fierro y 

cobre) así como la caneen trae ión y agresividad del solvente. La 

estabilización del solvente y la concentración de los depósitos disueltos 

conforman el criterio empleado para determinar el punto final del proceso 

de limpieza. 
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recalcar que mientras la caldera contenga solventes ácidos de cualquier 

tipo, no se deberá permitir bajo ninguna circunstancia, el encendido de la 

unidad. 

9.- Control de la Circulación.- El buen control de la circulación 

asegura que todas las partes del sistema sean sometidas a la acción del 

solvente a la velocidad de rlujo adecuada. Esta operación puede incluir por 

ejemplo, el alternar manualmente los rlujos entre circuitos paralelos (como 

en el sistema precaldera) con el objeto de asegurar las velocidades. de 

rlujo recomendadas. 

Una de las bombas de circulación de la caldera, en el caso de 

calderas de circulación controlada, puede ser utilizada para proporcionar 

la circulación uniforme a través de los tubos de la caldera. Sin embargo, 

el uso contínuo de esta bomba no se recomienda cuando se trata del manejo 

de ácido clorhídrico, ya que la corrosividad de este solvente aumenta al 

incrementar la velocidad. La circulación con ácido clorhfdrico debe 

limitarse a unos cuantos minutos cada hora y a un tiempo total de 

circulación de 30 minutos. 

Los drenes pueden funcionar como conexiones para reponer solvente. El 

procedimiento es de uso coman en el método estático donde el solvente es 

introducido y mantenido dentro de la caldera sin· recirculación. Involucra 

el drenado de un cierto volumen de solvente hacia la bomba de circulación 

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 solución dr-enada puesto que 

aporta datos muy representativos. 

El solvente drenado bien puede ser recalentado y luego repuesto a la 

caldera, con la finalidad de compensar en parte una baja de temperatura :¡ 

concentración. Esto no incrementa significativamente la temper-atura global 

de la solución, ya que el volumen total que se maneja en la caldera. Sin 

embargo sí previene la baja de temperatura provocada precisamente por el 

drenado. 

En algunos casos es recomendable efectuar un desplazamiento parcial 

con solvenLe fresco, dependiendo esto ae la caldera y del solvente en 

cuestión. Esto se lleva a cabo inyectando una cantidad de solvente a través 

del dren del economizaaor al mismo tiempo que se drena solvente de los 

cabezales inferiores. Duran te es te tipo de O!Jerac ión la línea de 

recirculación del economizador debe ser bloqueada. 

10. - Dcenado y/ o Desplazamiento. - La calder-a debe ser drenada tan 

pr-onto se haya determinado que lar-emoción de depósitos ha cesado y que el 

solvente residual se ha estabilizado. 

Dicha operación deberá efectuarse con presión positiva de nitrógeno, 

excepto en aquellos casos en que el solvente deje la superficie del metal 

pasivada, por ejemplo el citrato de amonio o el EDTA amoniacal. La razón 

primordial para drenar con presión de nitrógeno es de prevenir. la oxidación 

de la superficie metálica al excluir el oxígeno de la caldera. No obstante, 

es práctica común el drenar bajo estas circunstancias no importando el tipo 

de solvente empleado. Aparee de lo anterior, la presión positiva con 

nitrógeno (0.35-1.4 Kg/cm2 ) acorta el tiempo de drenado. Asímismo se reduce 

el riesgo que provoca la generación de gas hidrógeno durante la etapa de 

limpieza con solventes ácidos. La presión de nitrógeno puede llevarse hasta 

un valor de 0.35 Kg/cm2 a medida que la operación 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 solución. Esto es, introduciendo 

una solución 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 nitrógeno y el desplazamiento con 

agua, se hace necesario el muestreo del efluente con el fin de establecer 

el alcance de la remoción y la eficiencia del desplazamiento :; enjuagues 

realizados. 

También en el caso del drenado con nítrogeno debe seguir una etapa de 

enjuague con agua fresca tratada con hidracina o algún inhibidor de 

oxígeno, solución que deberá ser recirculada y drenada. Esta operación se 

repite hasta que se garantiza la completa ::-emoción 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 Remoción del Solvente.- Se 

recomienda que cualquier caldera sea enjuagada por lo menos un par de veces 

después de habe::- drenado el solvente. Estos deberán efectuarse con presión 

de nitrógeno, Aunque el primer enjuague puede remover la mayoría del 

material residual, se sugiere un segundo enjuague para asegurar que el 

solvente residual y lodos formados sean eliminados. 

Es práctica común realizar el segundo enjuague con una solución de 

ácido cítrico al 0.1% o con alguna solución quelante equivalente. El ácido 

cítrico tiende a quelar el fierro disuelto residual, promoviendo su 

remoción con el agua empleada en el enjuague. 

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

que al enjuague siga una etapa de neutralización. Esta operación se lleva a 
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alta temperatura y promoviendo la circulación se asegura la eliminación de 

ácido libre. Sin embargo la neutralización no es siempre efectiva al tratar 

de inhibir mezclas de ácidos contenidas en lodos acumulados, por lo que 

previo a esta operación se deben eliminar este Lipo de lodos en la etapa de 

enjuague. 

Para el caso de unidades de un solo paso, la neutralización se lleva 

a cabo (después ael drenado de la solución y el enjuague de la unidad) 

recirculando una solución alcalina. 

13.- Pasivación.- El propósito de esta operación es formar una capa 

uniforme y adherente de magnetita sobre la superficie del metal. Esta capa 

minimiza la corrosión mientras la caldera esta fuera de servicio. 

La pasivación involucra una mezcla de solventes cuya solución se 

introduce en la caldera y se lleva a una temperatura de 93°C. Esta puede 

ser recirculada o bien, permanecer estática por 4 o más horas. Las calderas 

de circulación natural pueden ser encendidas a una temperatura tal que 

asegure la circulación. 

14.- [nspección del Sistema.- Efeccuando una inspección en los 

lugares accesibles de la unidad como son los domos, se podrá constatar el 

grado de limpieza que se alcanzó. La inspección puede ser aprovechada para 

retirar materiales sueltos. 

15.- Embotellamiento.- Si la caldera va a permanecer ociosa por mas 

de 3 días después de su 1 imp ieza, deberá ser llenada con una solución 

alcalina (frecuentemente compuesta de hidracina y amoniaco) y sellada con 

nitrógeno, con el objeto de evitar el ingreso de oxígeno a la caldera. Esta 

solución deberá eliminarse antes de poner en servicio la unidad. 
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II.6 Li•pieza Química Preoperacional de Calderas con D01110. 

1.- Hervido Alcalino 

Después de haber efectuado la erección, y la prueba hidrostática de 

la unidad, deberá realizarse un hervido preoperacional. 

El propósito de esta operación es el de retirar depósitos sueltos, 

grasas y aceites que permanecen después de que la construcción de la 

caldera ha sido terminada. Esta limpieza debe emulsificar las grasas y 

aceites además de aflojar los depósitos 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 orgánicos en su fabricación. 

a) Preparación 

La caldera deberá aislarse de las otras unidades existentes en la 

planta con la finalidad de evitar la transferencia o migración de productos 

químicos. 

El hervido alcalino no requiere necesariamente el uso de una bomba 

especial para recircular la solución, pudiéndose mezclar todos los 

productos químicos en los tanques de mezcla y alimentarse al domo por medio 

de la línea de dosificación química propios de la unidad. Sin embargo, es 

preferible y a menudo más conveniente, disponer de una estación de mezcla y 

dosificación independiente. 

Antes de cerrar la caldera para el hervido, se deberá remover 

cualquier objeto o material suelto del domo, en especial aquellos que 

puedan ser capaces de obstruir las líneas y válvulas de la purga. Esta 

recomendación aplica también para todos los cabezales accesibles. 
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También es recomendable no efectuar la instalación de los internos 

del domo hasta que toda la operación de limpieza química haya sido 

terminada. En todo caso, estos accesorios podrán ser limpiados 

separadamente. 

El sellado con agua del sobrecalentador, con cierta presión positiva, 

es opcional. De realizarse se deberá contemplar la adición 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 línea de recirculación deberá permanecer abierta 

durante el hervido, el economizador sufrirá cierto grado de limpieza •. 

b) Inyección de solución alcalina 

Todos los productos químicos a emplear deberán disolverse en los 

tanques de la estación de mezcla antes de introducirlos a la caldera. 

Después de que se ha llenado la caldera (hasta 1/ 4 de nivel del domo, 

aproximadamente), podrá entonces bombearse la solución hacia el domo. 

Una vez abier'ta la válvula de recirculación del economizador, e 

inyectados los productos químicos al domo, se procede a elevar el nivel de 

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

c) Encendido y Circulación 

La presión de operación recomendada para el hervido varía según el 

fabricante de la caldera y el tipo de la misma. Usualmente oscila entre 7 

Kg/cm2 para calderas de circulación contr'olada, y de 14 a 42 Kg/cm2 para 

calderas de circulación natural. 

El hervido deberá realizarse por un tiempo no menor a 48 horas, si es 

que la unidad no va a limpiarse con ácido inmediatamente después de esta 

operación. De lo contrario, el período de hervido puede reducirse, aunque 

en este caso, deberá estar basado en la remoción de sílice, aceites y 
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grasas. En efecto, durante ~oda el período del hervido debet'Ún coma::-se 

~uest~as para llevar a cabo análisis de fosfatos. Adicional~ente, se 

deLer·r:1inan ::ambién el pH y la conduc~ividad específica a cada mueztr·a. 

Lo. caldera flUede se;" pu:-gada una vez que ln pr·esión deseada haya sido 

manten ida po:" 3e i.s ho.·as 3.p:·oxLmada.mente, que lan mues !~raG :.:or:iada.s 

der.iuestt•en que los p:"'ocJuctos riuímicos haynn sido din-:::--i'auídos a todas lan 

pa: .. tes de la unido.d y r¡ue las :~cr.iper·G.'.:U:"aS sean consis·.:entes a t:."avés de 

!;oda la calde:·3. Las pu. ·gas de~en ::;er .·epc ti do.s a in ':et'valos de ocho horas 

poi· un período de ve Ln:: icua--:ro horas, o más. Ca.da una de las válvulas de 

pur·gu local izndnn nl fondo de la ca.ldcra deberán seP abiertLls una a una, y 

el nivel de aeua en el dor:lo dcbe.--5. disninui:- varios ccnt:ímet:-os a cada 

pur-ga cor.ibinada, Si la caltlera. t Lene un solo domo en la parte superior, la 

caída d<::l n lvel de '1gua puede !Je:' de 3-10 cen time :::-os, según el fabricante 

de la co.lde:·3, Ln caltle.·a tle~er'á ce: .. ::1pagnda raientras dure la operación de 

purga. El :·e-encendido y :·escableclmiento de pre!'.llón se inicia después de 

c.::i.da pe:--íodo de pu:·ga. í'anto las purr;a.s como el :·.C?rvido deberán con~inunr 

han-;:a que lon v¿ilo~·es de sil ~ce nuec-:!""en una estnbilizncLón y se demuestre 

la ausencia de acei ~:es y g:-a!Jas. E'.'J obvio que si 1:1 purga es muy p:·olongada 

dcbC!"'ñn r"eponer~e los ni. veles de caneen t:·ac ión de los productos qu [mi con, 

Tomando r.mes•.:ra:. an-::es y después de cnda ;.>u:·ga, puede conocerce la pécdida 

tle conccnt:..·ación, y ~n base n ello, la necc:Jidad de repone!"' los productos 

químico::. 'i'od::i vez que la diferencia muent:-e que la concen·::ración ha bajado 

a la mi ~acJ o ncno:J, scr-5 ::ianc.la ,~or L í1 lo. :-eposición de p:·oduc tos químicos 

ha~ta alcanza!"' lan condicione~ o:iginales. 

b) Enfriamienco, D:·en:ldo y Snju3~ue 

La unidad debc:'tl apaga.·sc y enfdarse una vez que el hervido haya 

concluído. Una vez que la p:--es ión haya dizr.iinuído a un vale:-- de 2 !~g/cm2 , 

podrán ab::- l r:;oc lo:; ven tea:; de 1 domo. Cuando la 7cmpcr-a tu::-a del domo haya 

di:::uninu ldo Gproxir.iadamente n 93°C, la unidad secá d:--enada rápidamente para 

pcor.iove~ l<:i el i:ninac i.ón de ~oda el mnter io.l su el ':o. 
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Deberá efectuarse un retrolavado al sobrecalenéador con agua calien~e 

y ·.:!"'atada con hidracina y amoniaco. As lmi~mo se efec~:ua:--á un enjuague al 

economizador con condensado. E<:: '.:e enjuague deberá continua:- has ta que los 

p~oductos quiraicoc de es~ns necciones hayan sido ~eraovidos. ?oc~e:--io~~ente, 

la unidad vuelve a llcna:-:;e con condensado calien~e hasta alcanza:' un nivel 

poco mayo:- al utilizado en el he:-vido. Una vez llena, la unidad se drena 

: .. ápidamcntc. Out"'an ::e el d1~enado :Je toma:'án r:iuestras y se anal izarán con el 

objeto de nseeura!" la aucencia de reniduoc químicos en el interio:· de la 

caldera. 

e) ln.:;pección 

Una vez te:·minada la operación anterior, deberá efectuarse una 

inspección cuidado<::a. Se debe:-á retirar del domo y cabezales accesibles 

todo mate!"ial cuel~o. La inspección dete!"'minar-á si en verdad se cumplió con 

la r-er.ioción de g~asas y acei tcc, además de revisar la integridad de los 

inte!'nos del domo, en cnso de que se haya optado [JOr dejarlos instalados. 

2.- Lavado Acido 

Generalmente se efectúa el lavado ácido inr'.lediatamente después del 

he~vido alcalino con el propósi~o de tener disponible la unidad para 

ope:"'ac i ón con tínua. En algunos casos, antes del lavado ácido, la caldera se 

pone en servicio por algunas se~anas con el objeto de que los materiales no 

reT.irados durante el lavado alcalino del sistema de condensado/agua de 

alimentación, sean tran~po:-~ados o.1 interior de la caldera, y eliminados 

mediante las purgas normales de ope:-ación. 

DeC>erá contarse con una bor:iba que r.:ea capaz de llena<' la caldera en 

una hora. El agua a emplea:- deberá ser desmineralizada y se tendrán equipos 

pa:-a la ci~ctllación y calentamiento externo. Es también importante disponer• 
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de una cantidad suficiente de nitrógeno, así como la línea de alimentación 

rle este gas al domo. La mi:-illa original del domo debcrii ! .. e'.:ir-a:"'se y en nu 

lug:t:' se colocará una temporal; todos los accesorios e inst~"umentos 

cuscep::~bles ~ ln acción del solvente serán ai.slados, 

~·ecnpl:izndos seeún sea el c"aso. 

retL'ados o 

?oc· lo :--egula!.·, e::.·:c l:ivado se efec~:úa con 5.cido clo:"hidrico, 

empleando la :écni.ca de llenado y empapado \método e5~:át:ico). También se ha 

opt:ado po~ el empleo de E:JlA u::ioniacal bajo es!:a mi.sma técnica, adicionando 

ciclos de calent:uniento ;1:lr-a proT:lover circulación. El economizado~ es 

lavado junto con el resto de la caldera. El pa:rón de flujo al introducir 

el nolvcnt:e a nedida que se llena la unidad, va desde la estación de mezcla 

hacia el econom izaclor y domo de vapo!", y Gi:7iul Láneamen te a trnvés de los 

cabeu.1le5 infel'iore5 y pa:·edeG de agua hacia el domo de vapor. La válvula 

ele :'ecL-culaclón del econoCJizndo:' dehe:-á pe:-munecer abierta durante e3ta 

ope:-ación. 

Si el nivel de llenado ~e lleva hns!:a la ;Ja:··:e máG alta de los tubos 

genc::.~adores de vapor, ::e potL:á t.:enc1· unn el rculac ión té:-mica que causa un 

flujo descendente .:i través de los :.:ubos bajnntcs el cual regresa por las 

paredes de agua. Si el nivel del solvcn':e es::á por debajo del nivel de 

es ton t:ubos ecne.:·adoi·es de vapor, la e:. :·culac ión se:"'á denprec iable. 

OcnsLonalrnente el flujo en algunos cl: ... cuL to:J es dewasiado lento que 

hace necesa:-io el bombea:· el solven"..:e de8de un cabezal inferior ::il circuito 

que muestra velocidades bajas, pr·omov iendo en tone es una e i rculnc ión. 

Una alte:'nativa eo:; la de e5tablecer una clrcul;:ición al bombeétr desde 

los co.bezales inferio:-cs !1as:a el tlo;;io de vapor", a tr·avés del economizador. 

Pn:--a minir.liza~ .. el desvío del flujo a t: ... avés de los ~:ubos bajanten, deberán 

inscalnPsc orificios de .'"'es:::ricción en estos tu~os. Es:o perr.li>:irá que los 

1~uhoc bajan~e::. ob'.:engnn el pcque:io flujo necesario para su limpieza y que 

el flujo principal cea a ~~:·avés de las pareden de agua. Sin embargo, en~os 

or-ific iO$ de : .. es tr-icción no debe-:--án es tetr p1 ... esen :e:J en el he:--vido alcalino. 
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Es importante ce!'c iorarse de que a todo el ácido que se vnya a 

utilizar le haya nido agregado el inhibidor de corrosión. Po:· ningún motivo 

deberá inyec tnrse ácido no inhibido. Dut·an te el cu reo de es te lavado está 

prohibldo efectuar soldadura de cualquier componente de la calde!'a, ya que 

el proceso de limpieza genera ':(as hidi·ógeno (altamente exploaivo), ademán 

de que lan propiedades electrolíticac de ln solución ácida pueden cauaa!' 

corrosión severa al migr·a.~ co:~riente eléctrica a través de la caldera. 

!laja ninguna c ircunstanc la debet'á pe;·mi t.l:-se el encendido de la 

caldera mient:""as és~..:a contenga ácido. 

b) ?recalentamiento de la Calde!'a 

La calder'a ce llenn con agua desmineralizada y ne cal lenta de acuerdo 

a l<:1n r·ecoriendacionec del fnbt•icante de la calder·a, tomando en cuenta la 

selección de lon quemaclot~es, el g~ado de encendido y las limitan tes del 

sobrecalentador' respecto a la temperatura de cntr-ada de los gasen. Si 

hablamo:: de úcido clo:'hídr•lco como el r.;olvente a e;oplear, la unidad deberá 

ncr- calentada a una ::empc:-Gr.u.·a de 77 a s2~c. Si ::e piensa empleac ácidos 

o:--gánicon, lu tempePatura de pt·ecalentamienr.o ~et·ú de 03 a 9Gf'C¡ los 

quelan-:es :·equie:·en una tempe!'atu!'a de 121 a 149ºC, La Lempet'atura del 

met~l del domo no dcbe ..... á ser excesiva, pues to que én te es r:iuy grueso y se 

enfr-(u lentamente. Una vez alcanzada la !:ernper·n~:u."'a c!cnent!a 1 ce apagL1n los 

quemadorea y ce cierran ln.:; compue;-'..ns del ;,L:-o de lu caldc~a para 

conservar el calor y se drena la u:üdnd. Du!"'o.n Le ca •:e rer íodo tnmb i.én se 

efectúa un sello en el sobr'ecalen tatlo:· en fo""'ª ldén e lea a ln empleada 

du:·ante el hervido alcalino. 

e) Inyección del Solvente 

El objetivo del lavado ácido en una li:npicza química es eliminar la 

cascarilla ele laminación y el ::::fllce. Un solvente muy eflcaz para este 

¡wopósito es una solución eü 5% de ácido clor"hid:-ico inh;bido conteniendo 

0.25% tle bifluoruro de amonio, y un agente humec'.:ante adecuado. La caldera 
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Es importante ce:-c iora:-se de que a ~odo el ácido que o:;e vaya a 

utilizar le haya sido agregado el inhibido:- de corrosión. ?o:· ningún motivo 

debet'á inyectarse ácido no inhibido. Du1·an:c el curso de este lavado es::á 

prohibido efectuar soldadura de cualquier componen:e de la caldera, ya que 

el proceso de limpieza genera gas hidr-ógeno (al ::ar.len~e explonivo), uder.lán 

de que la:i pi-opiedaces <'1cctrol!'.icas de la solución ácida pueden causa:c 

corrosión severa al r.tir;r·n ... co; .. rientc elóc'..rica a ~.:r-avés de la caldcrn. 

Bajo ninguna ci;•cunstancia debe''ª pe:·mi ti:·se el encendido de la 

caldera mient!'"'as és~a contenga ácido. 

b) ?recalentamiento de la Caldera 

La calder-a se llena con agua desmineralizacla y <Je calienta de acuerdo 

a lus reconendacione:o del fubricante de la calde:'a, tomando en cuenta la 

selección de lon quemudo1•es, el gr-ado de encendido y las limitan tes del 

sobrecalentacior respecto a la temperatura de en::-ada de los gasen. Si 

hablamo::; de ácido clo:'hídclco como el nolvente a emplear, la unidad deberá 

ne:-- calentada a una ::empe:-n.t.u:•a de 77 a 82..,C. Si 8C pi.cnso emplear ácidos 

o:-gánico~, l:i t.empeL"atura de pt·ecn.lentarnícnt.o ce:"'~ de 03 o. 96!-C¡ los 

quelan·:es :-equie:-en una t:empe:-'3tti!'a de 121 a 149'C. Lo tempe:·atura del 

metu.l del dor.lo no debe~ .. á ser excesiva, !JUCS t:o que és t,c es ,';IUJ g:-ueso y se 

cnf~ la len tar.iente. Una vez alcanzada la temper•n ~:u.·a dc.se~du, se apagnn los 

flUer:iadore:3 :¡ se e i erran las compuer 1w.:i$ del \: l:"o de lu calde!"a para 

conserva:· el calor y se dr·en3 la unidad. Du:-nnr:c cn~.e período tn.mbi.én se 

efectúa un sello en el :;ob:·ecalen ta do,- en fo'.'ma ldén :. ica a la empleada 

dti!'ante el hervido alcalino, 

c) Inyección del Solven~e 

El objetivo del lavado iicido en una lic.1picza química es el imlnar la 

cascarilla de laminación y el dlice. Un solvente muy cfi.caz para este 

prop6tito es una solución .=ü 5% de ácido clo:~hidrico lnhibldo conteniendo 

0.25% tle bLfluoruro t.lc amonio, y un agente humec~.ante adecuado. La call~era 
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deberá ser llenada al mismo tiempo que se inyecta la solución, para 

alcanzar las concenLrac tone:: 171enc ionadas. Es ::e p!~occdimiento ase3ura la 

uniforme distribución del solven'.:e. La llnea de reclrculación del 

econom Lzado1· deber:í estar abie!'ta. Donde no ~e tenga l[nea de 

reclrculación, la caldera puede ser llenada has:a un 1/4 de nivel del domo 

y entonces desviar el flujo a '..,-avés del economizador hasta que éste se 

llene. Decpués de §sto ce contlnGa el llenado a travis de las conexiones 

inferio,·es. La calde:-a cleberá se,- llenada :rn::;t:i un nivel tal que permita la 

inundación de ·._:odas lon ·,:ubo~ de lan paredes de agua que regresan al domo. 

Este nivel debe~·ii estar por enci;;ia de los sepuradores 9rimar-ios de vapor· y 

cerca de la parte superior- de lu mirilla temporal de nivel, siempre 

procu.:.~ando que se pueda ver el nivel a través de ésta. Todos los Vef!teos 

del domo dcbcr·án pc~mnnecer nbie: ... tos du:~an te en te lavado, con excepción de 

la etapa de drenado con nl t:-ógeno. Sobrellena1· el domo puede dar como 

resultado la ~igración y t~annporte de ficido al sobrecalentador. 

Se recomienda iniciar la inyección del solv~nte a una concentración 

un poco mayo':"', ap-:.-·oxi~nda:~ente un 1% r.iás al 1:i que la concentración 

planeada, Esto compensa,·á el consumo de ácido al i:• :·eaccionando a medida 

que se llena la calde 0 a. 

Una vez ~nyecta.da la solución, :::e r:ianticne en el interior durante 

seis horas. Puede i.nducicGe la circulación ~eali.zando purgas de fondo, por 

r.iedi.o de una bo:nba de ci:-culación pr-evLnta, o inyec~ando nitrógeno a 

presión en los tubos bajantes. 

d) Fugas y Otros P~oblemas 

Posterior a la inyección del solvente, deberá ob3crvarse la posible 

existencia de fugas. De cncont'.'arse, serán evaluadas de la siguiente 

manera: 

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

magni ·cud que no se pueda con trola:' el nivel del domo, o si es tan ::ieria que 
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pueda causar daños al personal o al ambiente, ·la operación deberá ser 

abor.:ada. 

Si la fuga es pequeña, o si comienza a fugar ya avanzado el 

lo.vado, la decisión de o.bortar la l ir.lpieza deberá estar basada en la 

dificultad de mantener el nivel del domo por el resto de la limpieza. E:s 

prudente hace!" no:ar que el ácido que fluye por la abe:-tu''ª corroerá 

rápidamen":e lns a:-is-:as y la fuga cr-ece:'á. 

Lo.s fugas provenientes de los empaques de las válvulas 

!"equieren que el ñr-ea sea acor-rlonada. De ser posible la válvula debel'."á 

retirar·se y repacarse. Si ést.o no es po.s;ible, entonces se hará lo necesario 

para con'.:ener el solvente vertido y dirigirlo hacia equipo previsto para 

disponición de Uesechos. 

De ser necesario aboz- ':ar el lavado por rólzones de fuga, el 

ácido tlebe:-á ser drs-nado de la caldera con pr~es ión de nitrógeno tan r·ápido 

co~o sea posible. La caldera, entonces será enjuagada con condensado 

caliente o agua desmine~nlizada para mantener la temperatura de los 

metales; post:c~ .. iormente será llencida con una :..olución neutralizante a base 

de O. 5% de carbona to de sed io ó O. 5% de :fosfn t.o tr·isód ico y O .10% de sosa 

cáustica, después de lo cual se drenará nuevamente la unidad. Hasta 

entonces se podrá pcoceder a la :'eparación ele 13. fuga en cuestión. Si la 

fuga se local i2a en el lado frío del t:ubo, se .,,emove,-á la cub ler':a para 

perrni tLr que el ácido sea r-etir·ado u través de la pared ex1;e:-i.or de la 

caldera. 

En ocasiones la fuga se p!"esenta en el exter-ioc· de la calde!"a, 

por ejemplo en la !:uber[a de llenado o de drencido. En tal caso es deseable 

aisla1~ la unidad junto con la ~olución, dr~enar la sección de tubería 

afee tada y repa,·arla. 

Las fugas pequeñas pueden se!" toleradas y el proce$O de 

limpieza coni:inuar su curso. Pa:·a ésto, la fuga deberá se!' cubie,-ta con 
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r.iate!'ial plástico para d idgirla hacia el piso y prevenir que la solución 

salga a placer. 

F.:xis'.::en o"::r-as dos razones para abortar el lavado, aparte de las 

fugas: 

Acidez r-esidual muy baja. Si la concentración de ácido 

clorhídrico baja ::i menos del 2%, el lavado deberá Ge:- cancelado. La 

solución se d:-en::i con ni t1·ógeno y se llena con solvente fresco. No es 

aconsejable tra~ar de ~eztaurar la acidez de la solución inyectando 

solvente adicional. 

Remoción continua de fierro después de 10 horas de tiempo de 

contacto. Es<:o puede ocurrcr si la ~empe!"'atu!"'a del metal de la caldera 

disminuye a menos de 54 a 60'C. El ácido clorhídrico no· reacciona en forma 

rápida con la cascarilla de laminación a bajas temperaturas. Está 

demostrado que ez mejo:"' drena~-- la unidad, llenarla con una nueva solución, 

y restau!"ar la '::emperatura a valores entre 66 y 7l'C. 

Puede ser necesario reiniciar el p!"oceso desde el primer paso 

en caso de que no pueda : ... estau¡"'arse la tempecatura por medios externos. 

Esto significa drena~ la unidad, enjuagarla con agua desmineralizada, 

llena!"'la con una solución neutralizante manteniendola por 2-4 ho!"'a'3, 

drenarla de nuevo, y vol ve:"' a llen;:irla con agua desr.iineral Lzada. Hasta 

entonces la caldera podrá se!' encendida pa,•a eleva::- la tempe,"atura nl valo:· 

de ??-s2nc pa.::·a proseguir con los pa~os an'..:.es descri:os. 

e) Drenado, Enjuague y ileutralización. 

La caldera deber-á !jer drenada de::Jpués de que se hayan estabilizado 

los valoces de ficr!"o y ác ldo residual. 21 drenado se llevará a cabo con 

pr~sión positiva de nitrógeno. F.3te deberá admiti~se a través de los 

venteas del domo en la cantidad suficiente para permitir una presión 

positiva. La presión de ni'.:rógeno será capaz de regi:>trar 0.35 Kg/cm
2 

cerca 

del final del período de d!"'enado. El drenado se re::il izará en un tiempo 
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máximo de una hora para asegur-ar el arrastt"'e de todo el ma~erial 

desprendido. 

Al igual que en el he:-vido, se efectuará un ¡•etrolavado al 

nobrecalentado.- despué5 del d!"'enado. El economizador será lavado a 

ca-corriente por r:i.edio de una de las bo:nbas de alimentación. Ect..os 

enjuague::> deben :·eal i.za.:"'se coi.lo mín ir.io 1 con un volúmen del sobcecalen ~ador 

y un volúmen del econonizador· r·espectivament:e. El drenado debe ser seguido 

por dos enjuagues con agua desmine:·alizada, de p~eferencia caliente. Cada 

uno de estos enjuagues ciebe ser drenado con pr·esión positiva de ni l:rógeno. 

C:l <:;egundo de ellos debe;:-á com:ener un 0.1% de ácido cít:rico para 

acomplejar el fie:-ro ;:-es:idual y preveni:- su precipitación al aumentar el 

pH. 

Después de la fase de enjuague 1 la caldera debe somer:erse a una etapa 

de neutralización. Es te p:·ocedimien':o asegu.·a que ":odnn lan ':razas de ácido 

sean neut!'"'alizadac. Asimi:;mo, 5irve para remover el hidrógeno que fué capaz 

de penet1"ar ln es'::i"uctura cris:.alina del ace!"o du~.:.nte la etapa de lavado. 

Si se lleva a cabo un :iervido poc G horas a 35 :Cg/cr.1
2 

de presión, el metal 

ce lib.·ar5 de mucho hid:·ógcno y al mismo :iempo 3e neutralizará el dcido 

residual que pueda habet· escapado del drenado o permanecido at;:-apado en 

La mi:·:11a temporal de nivel se retira pa:""a colocar la permanente, 

ani:eG de lleno.r h1 unidn.d con la solución neuLr·alizante. La caldeca se 

llena al mismo tiempo que se efec~úa la inyecclón de la solución, la cual 

puede contener ca~~bonato de 30dio o una mezcl::1 de fosfato trisódico con 

so3a cáuctica. 

La t.:oma de r.iues:ras es imp!"'escindible. Se les deberá analizar para 

detcrmina1"' pE, conductivLdad y alcalinidad. Si la solución muestra un pH 

mayor a 10 y la alcalinidad y conductividad non de la misma magnitud, la 

unidad es encendida y llevadci a una presión que procure la circulación, 

normalmente de 28 a 35 Kg/cm 2 . Si el valor de pH es r:ienor a 10, debe!~á 
determina;:-se la causa. A menudo es la existencia de ácido atrapado. La 
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caldera no deberá ser encendida hasta que la solución "cenga un pH mayor a 

10 y que la alcalinidad y conductividad sean de la magnl ~ud co1·recta. 

La pr-esión sG man<:endr-ii por un período de 4 a 6 horas. Purgas 

continuas 5er~n de beneficio. Los cabezales infcrio~es de 

agua, los cabeznles 

muestreo y 

de en :rada y sal lda del cconomizador, 

conexiones de instrumento3 deben 

las parede'l de 

la:; líneas de 

purgadas 

periódicamente. 

las 

La toma de r.iues i:rn deberá ser peciódica y extender~e 

durance todo el hervido neu:r-alizante. 

La solución de este he;··vido bajará de concentración a medida que 

progresa la ope:-ac ión debido a las pur-gas y a la adición de agua de 

repuesto. El grado de di:Jminución de la concentración es a veces utilizado 

como punto do terminación del her-vida, sumado a su duración. Por ejemplo, 

si la solución tenía inicialnen'.:c una conduct:víc!ad de 15 a 20 mil 

micro:: ier.ien~, el he:vic.lo podr ia ser considerado corno terminado cuando 

despu(·. Je 4 a 6 horas l:i conductividad de la solución ha baj:Jdo a un valor 

entr-e 7 y 8 mil micro~üemens. 

f) ?aslvacíón e ;nnpección 

Después que el hervido ha 'licio llevado a caho, la cglde_·a se deja 

enfriar' y so drena. i-!o e::. nace'.3ür í o u t:il iza e n í 7.rógeno durnn te el drenado, 

puecto que todas las superficie:::. ne encuentran a leal in izadas. ~Jo obstante 

se recomienda efec'.ouac un nuevo :-e trola vado al cobr-ecalen tador y un 

enjuague al economizado:-. 

La unidad es entonce~ llenada con condensado o agua Uesmineralizada, 

conteniendo una solución pasivante de 0.5% de nitrito de sodio, 0.25% de 

fosfato monosódicn y 0.25% ~e fosfa:o disódlco. Ssta solución deberá 

permanecer en la c3ldora po~ un mínimo de 4 ho:'él~ ( ~ i. el período es más 

largo, mejor} a un::i ~emperatura de 93°C, deGpués de lo cual se drena. Si la 

unidad va a ponecse en servicio den'.:.ro de poco tiempo, a l<i solución se le 

puedG agregar hidracina con la finalidad de efec~uar- una pasivación a cprto 
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plazo. Sin embargo la concentración de hidracina deberá ser monitoreada ya 

que las superficies del metal recién lavado consumen hidracina (8). 

Finalmente se procede a efecéuar una inspección 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 días para 

ponerse en servicio, se recomienda embotellarla con agua desmineralizada 

tratada con 300 ppm de hidracina y amoniaco suficiente para mantener un 

sello de nitrógeno (presión positiva) a lo largo del período de este 

almacenamiento, durante el cual se deberá monitorear el contenido de 

hidracina y el pH para mantenerlos a un mínimo de 200 ppm y 10 

respectivamente. 

3.- Empleo de Otros Solventes 

El ácido clorhídrico es el caballo de batalla para los lavados ácidos 

de las calderas de circulación natural de tipo domo, particularmente 

hablando de limpieza preoperacional. Sin embargo, existen otros solventes 

que pueden ser usados. Algunas de las formulaciones orgánicas tales como el 

ácido cítrico al 3%, el citrato amoniacal al 3% y el ácido 

fórmico-hidroxiacético (1% y 2% respectivamente), ofrecen ventajas con 

respecto al acero inoxidable, ya sea en caso de que la solución entre al 

sobrecalentador, o bien en caso de fugas a través de las valvulas que 

bloquean los calentadores de agua de alimentación 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 mínimo de seis horas, prefiriéndose 

de 8 horas. La técnica de llenado y empapado descrita para el ácido 

clorhídrico no es aplicable para los ácidos orgánicos. En efecto, se debe 

considerar seriamente la necesidad de recircular el solvente por medio de 

una bomba de al ta capacidad y la disponibilidad de una fuente de calor 

externa adecuada. 

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

cascarilla de laminación. Estos solventes son mucho más caros que los 
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ácidos minerales y demás ácidos orgánicos comúnmente 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 ácidos minerales u orgánicos. 

4.- Calderas de Circulación Controlada 

La limpiezá química preoperacional de estas calderas es a menudo más 

sencilla de realizar que las efectuadas a las de circulación natural. Al 

poder emplear las bombas de circulación de la caldera se logra una mejor 

circulación positiva a través de todos los circuitos, proporcionando 

entonces uniformidad de temperatura y concentración del solvente. Sin 

embargo, se deberán observar ciertas precauciones adicionales para proteger 

el equipo. 

a) Hervido 

Al igual que en las calderas de circulación natural, se llena la 

caldera con agua desmineralizada o condensado hasta un nivel aproximado de 

1/4 del domo. Los productos químicos previamente diluídos se inyectan al 

domo para después elevar el nivel de éste al de operación. Entonces se 

ponen en servicio las bombas de circulación, sin olvidar abrir la línea de 

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

La solución química recomendada para el hervido contiene 4 kg. de 

fosfato disódico y 8 kg. de fosfato trisódico por cada 1000 kg. de agua, y 

un detergente a una concentración de 0.05 a 0.1% en volumen·(!). 

La caldera se enciende tomando siempre en cuenta las recomendaciones 

del fabricante de la caldera. Se sugiere llevar la caldera hasta una 

presión aproximada de 7 Kg/cm2 
y mantenerla por un mínimo 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. 

Así mismo se toman muestras para determinar el contenido de sílice, 
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fosfatos, aceites y grasas, así como el pH, la conductividad específica, y 

sólidos suspendidos. 

El hervido continuará a una presión de 7 a 14 Kg/cm2 
con 

calentamiento intermitente según se requiera, hasta que los análisis 

muestren estabilización de los valores de fosfato, sílice, sólidos 

suspendidos y que sea evidente la ausencia de grasas y aceites. Por lo 

menos una de las bombas de circulación de la caldera deberá estar en 

operación a lo largo de esta operación, la cual continuará por seis horas 

después de haber alcanzado el rango de temperatura deseado. Antes de drenar 

la unidad, se debe permitir que la presión en la caldera baje a un valor 

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

La unidad, ya vacía, 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 así asegurar su llenado, lo cual deberá 

mantenerse a través del resto de la limpieza. La bomba de circulación se 

deberá operar por un mínimo de 15 minutos para efectuar un enjuague 

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

La temperatura del metal del domo de vapor deberá siempre mantenerse 

por debajo de los 77°C. Puede hacerse uso de los ventiladores por un 

período 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 

añadir calor al sistema al reponer nivel o al introducir el solvente ácido, 

esto se llevará a cabo por medio de un calentador externo provisto en la 

línea de llenado. Bajo ninguna circunstancia se deberá encender la caldera 

cuando ésta contenga ácido. Es importante recordar que todas las compuertas 

de tiro estén cerradas para conservar el calor durante el lavado ácido y 

enjuagues subsecuentes. 

b) Lavado Acido 

El ácido se inyecta a medida que se llena la unidad con agua 

desmineralizada. La solución de ácido clorhídrico recomendada para la 
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limpieza preoperacional es del 5%, inhibido y con un contenido de 0.25% de 

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

La temperatura de operación durante el lavado ácido deberá oscilar 

alrededor de 75ºC al utilizar este solvente. De utilizarse un ácido 

orgánico como el ácido cítrico amoniacal o el ácido fórmico-hidroxiacético, 

la temperatura estará dentro del rango de 88 a 96ºC y el tiempo de contacto 

se aumentará a 6 horas (1). 

Al utilizar el ácido clorhídrico, se recomienda que una de las bombas 

de circulación sea operada por un lapso de 30 minutos al terminar de 

introducir el solvente. Las muestras deberán colectarse cada cinco minutos, 

y se les determinará el pH y contenido de fierro. Al transcurrir los 30 

minutos de circulación, la bomba se pone fuera de servicio y se permite que 

la solución permanezca estática (técnica de empapado) por un tiempo 

adicional de 15 minutos. Si los análisis arrojan resultados que demuestren 

que la remoción de fierro ha sido completa, esto es, al estabilizarse el 

contenido de ácido y fierro disuelto, se operará la bomba nuevamente pero 

por un lapso de 5 minutos, después de lo cual se drenará la unidad bajo 

presión de nitrógeno. Se deberá tener cuidado de que no quede solvente 

atrapado en las válvulas y tuberías de alguna de las bombas de circulación. 

Cuando se utilizan solventes como el EDTA amoniacal o el ácido 

cítrico amoniacal para la remoción de cascarilla de laminación, el tiempo 

de contacto fluctúa entre 4 y 6 horas. En algunos casos, se ha operado la 

bomba de circulación en forma continua a través de todo el lavado ácido sin 

mostrar daños a las bombas. Aún cuando estos disolventes no son tan 

agresivos como el ácido clorhídrico, persiste el riesgo de corrosión por 

alta velocidad. 

La operación intermitente de las bombas de circulación también ha 

reportado resultados satisfactorios. Generalmente es operada por diez 

minutos cada hora, reduciéndose de manera sustancial la corrosión provocada 

por una al ta velocidad. Sin embargo estas bombas están limita das a un 
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cierto número de arranques dentro de un período dado por lo que una 

circulación 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, 

neutralización y pasivación descritos con anterioridad para las calderas de 

circulación natural, son apropiados para las de circulación controlada. No 

obstante, se pueden mejorar resultados si se emplea la bomba de 

recirculac ión por 15 minutos durante la etapa de enjuague, de manera 

·continua durante la de neutralización y por 30 minutos durante la 

pasivación. 

Las bombas de circulación requieren de un sello de agua, para el cual 

es importante mantener un flujo mesurado para prevenir una posible dilución 

del solvente. Cuando alguna bomba de circulación esté fuera de servicio, se 

deberá mantener la presión del agua de sello. Reitero la necesidad de 

enjuagar y/o drenar las tuberías y válvulas relacionadas con las bombas de 

circulación que estén fuera de servicio, después de cada paso de limpieza 

que involucre el uso de químicos concentrados. Es de igual manera 

importante para líneas de instrumentos, puntos muertos, líneas de drenaje y 

arreglos similares. El propósito es el de eliminar al máximo el solvente 

atrapado el cual puede ser liberado al entrar la caldera en operación 

comercial y causar daños apreciables. Las líneas de agua de sello deben ser 

canceladas (a menos que el diseño de las bombas lo contemple) para eliminar 

toda posibilidad de contaminación del sistema de agua de alimentación. 

Adicionalmente, de ingresar el solvente al sello de las bombas, todos los 

residuos del mismo deberán ser retirados del sello. 
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II.7 Limpieza Química Operacional de Calderas Con Domo 

Los procedimientos previamente descritos para la limpieza 

preoperacional de calderas tipo domo son apropiadas para la remoción de 

depósitos formados durante la operación de la caldera. No obstante, existen 

algunas circunstancias que las diferencían y por lo tanto sufren algunas 

modificaciones, 

generalizada: 

las cuales se describen a continuación en forma 

La presencia de aleaciones de cobre en el sistema exige el uso 

de un acomplejante de cobre en la formulación de la 'solución de 

ácido clorhídrico. 

La selección del solvente es más delicada, la cual deberá estar 

basada en pruebas de laboratorio con el objeto de conocer los 

depósitos 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 cúbicos 

cada una se realizan durante el lavado. 

1.- 4avado con Acido Clorhídrico Inhibido 

Si los depósitos consisten principalmente de óxidos de fierro o sales 

de calcio y magnesio, y contienen poco o nada de cobre, el solvente puede 

componerse solamente de ácido clorhídrico inhibido. Sin embargo el utilizar 

solvente de ese tipo puede causar deposición de cobre sobre las superficies 

recién lavadas de existir cantidades apreciables' de dicho metal. Si éste es 

el caso, es más que aconsejable el empleo de un acomplejante de cobre en la 

fórmula del sol vente. El procedimiento de lavado es exactamente el mismo 

con o sin este compuesto. 

La relación de agente acomplejante a cobre suele ser elevada. Es 

necesario prevenir la formación de compuestos insolubles de 

cobre-acomplejan te de cobre. Si la cantidad de cobre en la caldera es 
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subestimada, la cantidad de acomplejante incluido en el solvente será 

insuficiente para evitar la formación de complejos insolubles. Este 

problema puede identificarse al tomar las muestras, como un precipitado 

pegajoso y blancuzco. El agregar más acomplejante ya durante el proceso de 

lavado no siempre logra la redisolución 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 último es 

bastante eficiente si se lleva a cabo tan pronto como se detecta el 

problema. Después de efectuar el procedimiento correctivo, se tomarán 

muestras de tubos para determinar la existencia de películas de cobre 

electrodeposi tado. De ser este el caso, se deberá 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. 

Tratándose de unidades de circulación controlada, este problema rara vez se 

presenta, y cuando así es, el agregar más acomplejante sí redisolverá el 

precipitado, permitiendo que continúe el lavado de manera normal. Esto se 

debe enteramente a la capacidad de la circulación para dispersar de manera 

uniforme el acomplejante añadido. 

Las etapas preparatorias para el lavado operacional con ácido 

clorhídrico son esencialmente las mismas que para el preoperacional: 

Limpieza manual del domo y cabezales accesibles. 

Instalación de mirillas temporales en caso de que se incluya 

bifluoruro de amonio en la formulación. 

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

acomplejante de cobre, o bien, a 66-?lºC 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. 



102 

Verificación del inhibidor en el solven':e concentrado. 

Después de realizadas estas maniobras, la caldera se llena al mismo 

tieQpo que se inyecta la solución. El efluente del cabezal de mezcla debe 

r:iostr-a!""' una concen•..:ración de 5cido mayor a la especificada. Su :.emperatura 

deberá es!.ar cn'.::·e los 66 y 7l'C o ent:-e 77 y 82°C, en caso de no utilizar 

agente acomplejan:-:e. De nuevo, se inciste en no encender- la unidad cuando 

ésta contenga ácido. 

Una vez l lenadu la caldera con el sol ven te se debe llevar a cabo lo 

siguiente: 

fnspección de la caldera y tubería p~ovisio_nal para detección 

de fugas. 

:.Juesti·eo periódico paca dete:·minar concentración de ácido, 

fierro y cobre. 

?ur·ga9 pe:'iódicas o circulación intermitente 

Cuando lo::; cesul ::ados analí tices indiquen que los paráme tras de 

concen~ración se han e3tabilizado, la calde:--a deberá drenarse con p!"eción 

poci ~i va de ni t:·ógeno. El mucct~eo del efluent:e deberá :--ealizu:-ne. 

La calde:"'a, una vez drenada, se enjuaga un par de veces con 

condensado caliente o agua desmineralizada. El segundo enjuague deberá 

efectuarse con ácido cítrico al 0.1%. El sob!'ecalen7.ador será r~etrolavado y 

el economizador enjuagado a co-co~~lente du~ante el enjuague de la caldeca. 

La neutcalización de la unidad se logra con un hervido alcal.ino para el 

cual se debe~5 contemplar la instalación de la mirilla ~ermanente de nivel. 

2.- Lavado con ;\cido C[~rlco Amoniacal 

Este mé".:odo de lavado consiste de dos etapas, la primera de ellas 
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remueve fierro y la segunda el cobre. Para la remoción de fierro se utiliza 

por lo general una solución de ácido cítrico inhibido (3 - 5%)' 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 remoción del cobre para lo cual se 

enfría 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 ácido 

cítrico amoniacal para mejorar la remoción de fierro. De nuevo, se recuerda 

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

La caldera se precalienta a 93°C ~ de la adición del solvente, 

Asimismo el sobrecalentador deberá sellarse con agua y el economizador 

llenado y bloqueado si es que no se va a lavar. La eficiencia del inhibidor 

deberá ser comprobada. 

La inyección de la solución deberá efectuarse en forma simultánea al 

llenado de la caldera, a una temperatura de 91 a 96°C. Tanto la 

concentración del solvente como la tempera tura se moni torean durante la 

etapa de llenado y se ajustan, de ser necesario, con la regulación adecuada 

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

La circulación puede ser intermitente (10 minutos cada hora) o 

contínua. Se recomienda el uso de una bomba y una fuente de calor 

independientes de la caldera, para el caso de unidades de circulación 

natural. Si se opta por la técnica de empapado (estático), se deberán 

realizar purgas de fondo periódicas. 

La remoción de fierro normalmente consume un tiempo que oscila entre 

4 y 6 horas cuando se cuenta con circulación de solvente, lo cual es 

siempre preferible. A través de todo el tiempo de contacto el contenido de 

fierro deberá ser moni toreado a intervalos regulares. Si la relación del 

contenido de fierro - como Fe3o4 - al contenido inicial de ácido cítrico es 

cercana a 1.0/2.5, es recomendable la adición de. ácido cítrico amoniacal 

con incrementos de 0.5%. La concentración de ácido cítrico no deberá 
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rebasar el 10%. Esto no se puede llevar a cabo _con éxito si se carece de 

una adecuada circulación. 

;,1 e!:~abiliza:·se los valore3 del contenido de fiet"co en p:•esenciu de 

un exceso de ácido cít:"'ico, se dfi po~ .. terminada la :--emoción de fierro y se 

procede a enfriar la caldera para iniciar la e~apa de remoción de cobre. 

Dependiendo del fabdcnnLe de la caldera el enf:-iamiento rlará por :·esultado 

una temperatu:"'a que oscila entre 49 y 66~c. A menor- t;emperat:ura se tentl!"án 

menores pé!"'dida3 de ar.toniaco, pero lu velocidad de reacción t'-1mbi én 

disminuirá. !~o se conLe¡;¡pla fase de enjuague en•.re la remoción de fierco y 

la de cob:-c. 

Después d!J log!"ar· la :empera~ura de enfriamiento, se deberá 

incrementat"' la concen-::"'ac ión de ácido e í cr ico en un O. 5%. Logrado ésto, se 

elevará el pH n (9.5-10) agregando :-lmon·iaco. Lue~o se agregará un oxidante 

a la solución en cantidad cal que se logre una concen~!'ación de 0.25 a 

0.5%. El uso del ni':.ri'::o de sodio co~o oxidante G~;~ue siendo efectivo. 

~:n o ea~ 4 one3 :-.;e: in : .. ·aduce- u. L .·e n ~! .. U~ iún ~ l l:).:'e ac acc.i i..es j a lu 

cnlt:e~ .. a co!1 el iJ'.)j·.;··.o 1..'e ine: .. esu.· ox.!.Eeno :.i 1:.:. ::olL!i::ión. i~l ;r:"olló:::i ~o de 

LJ.Íi.~JL· el o:-:ic.::-,n:.c cG conve!"'<.-.i~"' ~ot.io el r:o:L·c :.1e~.~.1.l~co :J ::u fo;·na cÚp!·icu, 

lu cual ffici.l;1c:r..:c fo.·:.~a c•Jrlplejos con ul :J.r.1oni.~1co. 

·,oc.lo el 1:ienpo de con-..:.!ct.o. Si 01 9E :>uJ:t :-. neno!: u·~ :=1 .G, :-;~ Uebe.·:."t ::.\2~·03<.J..' 

:i.rnoniuco hasta clev~~· e! 'JLl.l'.J:" :.:. ~G. Si 1.:l ~1ri~li0t:: =...:e L.:.::: ,·,1uc~!:w:.·ns inu~can 

que la 1·emoción de cob:·c :i:.. fin:.il :.:-::1C.:o, l::i un.!.d.:.H. ::e dr·~n:J.".:.; :¡ ·..!njuJ~ar·;j, Lln 

pa:· de vece:~, el :::o:>cecalr:n ·.:.¡-,(jo~· ::e .·c; .. ·ol:1VQ,'Ó ../ el ccono::i~z.:icio:· ~crú 

cnj uaendo a C'J-.::;o ~·:'" io:1 ~e. t\;,:. n L -:r:io ·.od::i::: l:i.G conc:-:. ~ o::c~ ~e les i. ne' .. "'m.i·~n Los 

y la~ l lnc.'...ls de ::1Ul\~;_:·-::o ti0bi:: "';~o r;c;" drené.idas :¡ e:·,~u'..tEL.lcJ:J::;. 
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3.- Lavado con EDTA Amoniacal 

Los quelantes tales como el ácido etilendiaminotetracético amoniacal 

son excelentes solventes para la remoción de depósitos a base de fierro y 

cobre. Como en el caso del ácido cítrico 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 

fórmula 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 máxima 

permisible para el quelante empleado. Se deberá drenar la cantidad de· agua 

suficiente para permitir la inyección del solvente requerido. Puede ser 

necesario permitir que la caldera se enfríe 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 mínimo de 30 minutos. Hasta entonces el quelante se bombea a 

la caldera y en este método, el encendido es permitido para restablecer la 

temperatura límite. La caldera deberá llenarse hasta un nivel que permita 

la circulación en los tubos que llegan al domo por la parte más al ta. 

Después de restablecer la temperatura, el calentamiento puede ser 

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

Durante la etapa de remoción de fierro, la concentración del quelante 

deberá ser mantenida arriba del 1%; la concentración no deberá rebasar el 

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

Determinado el punto final de la remoción de fierro, la caldera se 

dejará enfriar hasta la temperatura especificada para la remoción de cobre. 

El sobrecalentador será retrolavado para evitar el ingreso de solvente 

debido al enfriamiento. 



106 

Para la fase de remoción 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 razón de 0.71 m
3

/min. por cada 38 m
3
de agua contenida en la caldera 

(1). Para ésto los ventees del domo deberán estar abiertos. La oxidación de 

cobre a cobre cúprico puede optimizarse con la adición de nitrito de sodio. 

Este se introduce a través de los cabezales inferiores hasta lograr una 

concentración del O, 5%. En los casos donde se disponga de medios para 

recircular, el peróxido de hidrógeno es una mejor opción, no requiriéndose 

el uso de aire. Tomará de dos a cuatro horas para completar la remoción de 

cobre, la cual será determinada con base en los análisis de las muestras. 

Entonces se drena la unidad, el sobrecalentador se retrolava y el 

economizador se enjuaga a ce-corriente, La caldera se someterá a varios 

enjuagues para después ser inspeccionada. 

Tanto el ácido cítrico amoniacal como el EDTA amoniacal ofrecen 

varias ventajas. Puesto que dejan la caldera en condiciones alcalinas, no 

requieren de una etapa de neutralización. Aún más, las superficies limpias 

quedan pasivadas por efecto de la solución amoniada y oxidante, eliminando 

la necesidad de una fase de pasivación adicional en el proceso de lavado. 

Además, puesto que son solventes orgánicos, pueden ser desechados por 

evaporación. Finalmente, estos solventes son capaces de remover depósitos 

que contienen cantidades significativas de níquel y cinc, durante las 

etapas de remoción de cobre y fierro. 



CAPITULO III 

REQUERIMIENTOS MININOS PARA EFECTUAR UNA LIMPIEZA 

QUIMICA DE CALDERAS 

III.l Ingeniería Previa a la Limpieza del Sistema 

1.- Estaciones Permanentes de Mezclado 
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En la mayoría de los casos se deben instalar tuberías temporales para 

realizar el transporte de los fluidos utilizados dur'ante el proceso de 

limpieza. Sin embargo en algunas centrales se cuenta con instalaciones 

permanentes para tal efecto, lo cual minimiza la instalación y desmonte de 

tubería provisional. 

Estas instalaciones ofrecen ventajas económicas y facilitan las 

operaciones de limpieza. Las estaciones permanentes para limpieza están 

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

Esencialmente, una estación permanente de mezclado y calentamiento, 

debe incluir como mínimo lo siguiente: 

Bomba de material, tamaño y características adecuadas. 

Calentador de vapor o calentador de agua 

Líneas para agua cruda, condensado y agua desmineralizada. 

Conexiones para mezcla de disolventes 

Líneas para transportar las soluciones a la caldera 

. ¡ 
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Línea de re\..or·no a la bomha en ca!:o de reque::·irse reci:"culación 

:·iedion Pª="ll: ·or·~,ti_'Zi:- -~t .-nicter.ta :y d-i~Poricr lo::: desechos 

Recursos··- ~Jara -el control y_ 1:ionitoreo de la temperttt.u::·a y 

concen~t·ació.n de la z6lución. 

Para cz tri Í'ttt.lrno 1 ._ r.:e p¡·cvcc la ins LD.l:.ic ión de intlicadot•cs de p:·eoión, 

indicac.ior:eo· -·de :.empcr-utu_t·u y conexionen de r:tuestreo en lu3ar·es que 

ropl'ecenten condiciones ve:·dGdo! .. U~ y mezclado cor:1ple,:o. L~:; 1 :nens c1e 

llenado y .:"CC L:·culación clü lLt cnloc:".J. ~1u~den en ~ .. a?"' instala.da;; de :.iane!"a 

;Je:. .. r:mncn Le co:.10 cabe:::nleG de y :1G.c La t:otios los 2cnorudo:"e:J de vapot• üc la 

Puede ins":Gla:·:::c 11nn :)~·ic.ia e le~ci en lu s::ilidu a cada una de las 

co.lde:·.:i.s. : .. n donde 'Je cuen ~.t.l. con os .. os si e Lcn:u:, sólo es. necesario conectnr 

cc.:--:·~~es a l<iG líncC!:': de :·oci;·cul.:ición y llenado, di~puesLoo en loo tubos 

'oajnntcs o cabezales We l.:t CLJlde;·a. :~~ sicr.i?!.'tl :J: .. efe:•ible el uso de bridas 

c~er;as en ·~~.:us conczi..on~:>, :¡a que el uso de vólvulas no es del todo 

sa·.:isfn.c :.o.· :..o. 

coloc:.i~· l:..t e:-; .:ictón el<:.! l,;..;-;1;J1cza en un lug<.tt' que ·.:s .:.e aislaG.o de la:-; 

ac ~Lv~dur~c·; <1e: o¡>e~·: .. c!.ó:i y :-1an:...e:1imlcn o ¡L'0~1~;:i:-; ;:e l._,, pL:.1n~.:..t. 

La est&CLÓn radvil de liQp!eza se localLza fue.·a ticl lirnlLe de hatería 

y las linean van de la bor:iba a la C.J.lcle: .. 3. y :"•.:::3 ... c8<..t11 a Ll ::,omba. ~lo .:e debe 

bujaG ter.:peratur-a!:, suclc:i. -:ene.· f:_,,llas. LG. f:illa c.:e cualquie ... línea de 

~¡·~1nspo_ .. -_e ce:9~"'eG0n:Ll :: .. i~::.f~º~ :>a:·a el pc.·~onol y el equipo. Por lo 

¿;rada, de e-::Je::o:· 3: .. ueso J' ·-o ::i,l;71en1..e sold.:.Ldü::. En lo )osibl<?, :::e de'.Jerá 

envuel·Las con plá~t:ico de uso ~·ucJo ;Jn~ .. i:1 con\~cner· y/o dL:·igL" las posibles 

fugaG d.•.; 1~::: soluc:.ol1~s '..) del ¿¡.:_µa ceil..i.cnt.e. 
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3.- Diseño de los Sistemas de Mezclado 

Las figuras 3.1 y 3.2 ilustran ejemplos de estaciones básicas de 

mezclado y calentamiento ( 1). Muestran los elem<::lntos escenciales de los 

sistemas empleados en las técnicas de empapado y de recirculación, 

respectivamente. Se hace _notar que este último es más 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 

dilución del solvente lo que hace más difícil la evaluación del progreso de 

la limpieza. 

Otro componente esencial del sistema de recirculación son los filtros 

que se instalan en la línea de succión de la bomba de circulación. Estos 

filtros protegen la bomba de los daños que pueden ocasionar materiales 

sólidos muy grandes. Se requiere la instalación de indicadores de presión a 

la entrada y salida de cada filtro para conocer la caída de presión a 

través del mismo. Cuando ésta aumenta demasiado, el filtro debe ser 

limpiado. 

4.- Configuración de Tuberías y Válvulas 

Cada tubería y válvulas relacionadas deberán ser de fácil acceso para 

su operación y reparación. Debe ser innecesario trepar, pasar por debajo o 

caminar sobre las líneas para alcanzar una determinada válvula, ya sea para 

operarla, o 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 solución gastada del equipo por 

desplazamiento, se tendrán precauciones para disponer el arreglo de las 

tuberías de tal manera que se eviten piernas o áreas con flujos muertos. 
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S.- Dimensionamiento de la Tubería 

El diámetro de la línea de drenado deberá ser diseñado para poder 

vaciar la caldera en su totalidad, incluyendo el economizador, en un tiempo 

máximo de una hora. 

Esto proporciona el flujo rápido del solvente durante el drenado, 

mejorando la remoción de lodos y depósitos no disueltos (ya desprendidos). 

Las líneas de llenado y de recirculación se dimensionarán para llenar 

la caldera en aproximadamente una hora y para tener una velocidad de 60 a 

120 cm/seg. Estos requerimientos influyen en el tamaño del intercambiador 

de calor, el cual debe ser capaz de aumentar la temperatura de la mezcla al 

valor requerido dentro de un número razonable de ciclos de circulación. 

Para la técnica de empapado, el intercambiador deberá ser capaz de calentar 

el disolvente desde la temperatura ambiente hasta la temperatura deseada en 

un sólo paso. 

El diámetro de la línea de inyección de químicos es de 5 cm ( 2 

pulgadas) por lo general. Sin embargo debe ser diseñado para suministrar el 

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

6.- Control del Volumen 

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

incrementa debido a lo siguiente: 

Expansión Térmica 

Adición de Solvente 

Adición de Vapor (calentador de contacto directo) 

Se deberá disponer de medios para regular el aumento de presión 

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 presión a la descarga de 

las bombas de limpieza, como se muestra en la figura 3.2. C:l alivio de 

presión se realizará drenando parte de la solución. Una alternativa es el 

uso de una línea vertical atmosférica (con conexión para sobreflujo) 

conectada a la línea de retorno de la bomba de limpieza. La altura de esta 

tubería deberá corresponder a la presión de succión (de diseño) de la bomba 

de limpieza. Al limpiar calderas de tipo domo, la expansión de volúmen se 

controla manteniendo un nivel constante en el domo, utilizando los drenes y 

las purgas. 

7.- Ventees 

Se deberá determinar si el sistema de ve~teo 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 gases generados en las 

reacciones propias de la limpieza química. La descarga de estos ventees 

deberá ser a una elevación tal que los gases sean dispersados rápidamente. 

Para el caso de la etapa de remoción de cobre donde se emplea 

inyección de aire comprimido, se deberán tener medios para colectar la 

espuma o líquido que rebose de los ventees. La cantidad de descarga está 

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

El venteo del domo puede ser aumentado al instalar ventees 

temporales, desmontando una o más de las válvulas de segur-idad del domo y 

reemplazándolas con una conexión entre la brida de la válvula del domo 1 la 

tubería de la descarga de la válvula. 

8.- Drenes 

El siste~a a limpiar debe~á ser examinado cuidadosamente para 

·eliminar secciones no drenables. El disolvente atrapado en estas áreas 

incrementa los requerimientos de agua y tiempo para el enjuague y arrastre. 

Para evitarlo, estas áreas deberán ser provistas de líneas de drenado. 
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9.- Válvulas y Tapones (extremos ciegos) 

La instalación de un número adecuado de válvulas en el sistema de 

tuberías es muy importante; son necesarias para aislar y mantener control. 

La instalación de válvulas permitirá que pueda aislarse una caldera llena 

con soluciones químicas mientras se efectúa la reparación de fugas en la 

linea de llenado o de reci~culación. Dos válvulas de corte instaladas en 

serie y con un dispositivo de aviso de fuga entt·e ellos (tell-tale) permite 

interrumpir el flujo y al mismo tiempo, en caso de fugar una de las 

válvulas, Asta se desviari a travis 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 está conectado a la estación de limpieza. 

Es Lambiin muy importante la instalación de tapones o conexiones 

ciegas en cualquier línea que esti conectada a otros sistemas o unidades de 

la Central. ::o se deberi confiar en las válvulas de no retorno (check), 

puesto que suelen fugar. 

10.- Bombas de Circulación de la Caldera 

Al respecto se insiste en mantener un sello de agua constante en las 

bombas de circulación propias de la caldera. La fuga después del sello de 

la flecha en las bombas nuevas debet·á mantenerse a un flujo de 12-20 litros 

por minuto, En bombas viejas, puede requerirse un flujo mayor, dependiendo 

de las condiciones ¿e la flecha y empaques, pero no deberá ser mayor a 40 

lpm, de lo contrario la dilución del solvente sería significativa. 

El condensado se ha contaminado cuando las bombas de circulación se 

han puesto fuera de servicio y el flujo de agua de sello se ha cortado 

inadvertidamente. Como precaución, el agua de sello puede tomarse de una 

fuente menos crítica. 



115 

11.- Sistemas de Llenado y Circulación 

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 a1·riba, desplazando aire hacia el domo, 

donde es venteado a la atmósfera. Esta es la manera más aconsejable para 

llenar la caldera, independientemente del disolvente empleado. 

Si se decide lavar el economizador junto con el resto de la caldera, 

se deberá contar con una conexión adicional para introducir el disolvente. 

Esta se colocará adelante de la entrada del economizador por medio de una 

conexión roscada a la linea de agua de alimentación, o bien en la línea de 

drenado del economizador. La solución entonces puede fluír en forma 

simultánea a través del economizador y a través de las conexiones 

inferiores, ambos desembocando en el domo, El nivel de líquido en la 

caldera deberá mantenerse suficientemente at·riba en el domo de tal manera 

que la hilera superior de los tubos "subientes" (paredes de agua) sean 

cubiertas. Esto garantiza una circulación tér01ica, o un patrón de 

recirculación 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 

línea de succión y la línea de descarga de la misma, debe:tin conectarse a 

la caldera en un lugar tal que asegure la circulación a t~avés de todas las 

secciones de la caldera. 

El conectar la línea de succión a los cabezales inferiores, y la de 

descarga al economizador provocari circuitos corlas, perdiéndose el 

objetivo de circulación a través de todo el sistema. 

12.- Sistemas de rlitrógeno 

El nitrógeno se emplea para proteger la superficie recién lavada 

mientras se drena la solución. Los cilindros de nitrógeno deberan estar 

conectados a un cabezal, el cual, a través de un regulador de presión, se 
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conectaré a los ven~eos del do~o. Sl regulador y la tubc~Iu se dimensiona 

de Lal manera que la voloc:.dr.id de inyección del nl -:rógcno ~ea aco: .. dc con 13 

velocidad de drenado del d:.solven:.e gn~taclo. Si. el :lujo de ni1.rógeno es 

~.1eno:" que :?l del rl .... en:1do 1 se pcovocn.r5. un vacío en 1.::. unidad que ;:>::-oduce el 

ing.:""c::o ~Jl.! 3.L"e, :· ico en o:.:L[.':cflo. Generalrr.enr.c l:! p:·c~ión in i.cial o~ciL:.i 

cnr.~ .. c: 13:-j y 172 ;:lla (20-25 ~::.~ J la cual se pc~""mi :e d Lsr:ünu!:- a ~edida que 

l::i c,:ílde.--.:i ce vaci:;,. 3i.! de";c cvi~.ar- una p:c!j.ión ex.ces:..va de ni.tc6gcno; unu 

presión cn•::·c 1.C J' =~ :~?a (2-5 psi) 3.l fi.nal del pee iodo de drenodo eo 

-;uficien-;,:e. 
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13 .- Líneun de :.:ues tr·eo 

debe_cán en varios punt.03 1 

convenienternen te local lzadoG y equipados con se!"pentinec de enfr inmien '.:O 

·donde scu. ncCeG::trio •. iiipl~z, válvulas, ser·pent:ines y acce:.:01 .. ios t:!n eene~ .. ul 

deben set"·· cer.üátei1't-es a la ·-correción, para el dic.olvente :1 p,·oduc~os 

qu[raicoc a em~lear. 

Se deb~~6n ins :..nla:" como ::lÍnirao dos cone:<ionc:; pu~,ª r.iue~ treo. 

Cnu cs~:ará loc"-ilizad.:i a.3uas abuje de la línea de inyección de productos 

químicon 1 a la de~cur3u de la bom~a de luvado, a unü tli~~nncia que asegure 

que el lugar de donde ~e tor:in la mucs::¡•a ::ea. ::."'ep:·enent3.tiva de la mezcla 

quir:üca duc'1n<.e el llenado. LLJ. a-:.;-a ::e loc[Jll:!• . .u·5. e:i un punt:o que perr:li ta 

conoce:."" el con:ouDo del di::olvcn·.:e dur·D.ntc el rH·oceso. r:n calderas de 

ci :~culu.c Lón con t.ro lnC:a, unu 1 Lnea de r.1Ues !_:!""eo ~e deberá colocar en los 

-:.ut)O:': :)ojr.in :.0~ que olir,1cn ~:en u l:t:J bomba.:-; de clcculac i.ón. Las muestra:; 

dcbD;""án colec::arsc inmeciia:.:nmBnte decpués de que lan bombas de circulación 

hayan '"; Ldo pu e::: t~1:; en opera.e ión, o í.!icn trns 1:n tán en ope!·ac Lón, para 

i.isegu~u;· que la !íiue:-:t1:•u.. se:.t !'epresen l.a tivn. 

ZJe~nfo,·::unddw.10n:.:e, los caldc.:i""aS de ci! .. culación nutural no 

of.·2co11 e~~e punl:c de ~ucstrco. A ~enudo la linea de pu~ga de la caldera es 

la ó11ica linen de mue::c~eo dicponiblc. L~1~ lfncas 0c rlreriado pueden 

se debc~6 coloca:· un~ v~lvulo µa~u 1~ucsc~eo en la l!nca de drenado o en la 

linea c.ic pu!"ga de la cttldcrn. Puede .-;e:"' ncc~::::a:-·io .r>ern: ~ i.!"' que la :~ue'Jl,1·u 

fluya por un período de ~. Lem90 :Ja!"'a que ésta sen :--'ep~e~enLntiva. C:l tie::ipo 

:-equerido dependerá del 1.L.l~u.lto y long i ~.ud de 13. línea de ':lu8~t:~eo. 

FPecucntcmen:.e el tor.ia.:... muontr·as en ln estación de iJombeo 

O~:~o pun1:0 de r.iueGt:·eo c;uc se rcco~:iienlin e:: al fondo de los 

tubo~ bajan l:ez o en uno o mi'ts Lubo~ de lns !)a:-edeG de agua. 
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14.- Diag,·ama y Li=ta de Válvulac 

Se deberá contempla:· la elaboración de un diag:-ama que muest¡"e 

todo el s~alema de ~ube~[as ~3~3 li~piez3, ~ante ~cmpo:·al como pcr~ancnte. 

21 c!ia3c;-.ir;1a sc~ .. á esquc1:iú:..ico e i.ndi.ca.·ii ~l ~ent.ido del flujo en cada. línea 

!'hll'll cada paso o e'!.:.apa Je la ope:--G.c Lón de 1 imp:!.eza, i !1C luyendo la poG ición 

nbie:"'ta o ce:"':':H.i:1 :le lDs ·1álvul:.:s. :on :1:isc en 0~te di.agt"ama se r;labo.ca:·á 

un li.::~ado de ::oca~ l:J.:: v{1lvulí.~~ ;:>a:·a CL.1da etapa con el objeto de asegu:"'~1~" 

l:i 110.:;ic ión co ...... ,.Jc·:a de 0G::a:: válvula:: en C3.l;a fo.~e de la operación de 

lii:i~i'J:~::i. ::.=te ci:ag~"'ama :' -::u li~-ado de válvul3:: se dcbe.:á cotejar con el 

ar:•cglo f!~ico de la~ i:neos úe li:.1pioza, tenpo.·ales y/o permanentes. 

Zn adición ~ cz~a i11fo:naci6n, deberfi incluír·se un li~tado de 

lon pcoduc~o~ qufrn:cos a emplea~, 0n oi·den c:onológico relacionado con su 

u~ilización, c=~ecial::ic11~e 31 tener· va:•ias etapao como en la ~enoción del 

co'o!'C. Cad:..i .J~·oU.uc '.o quI:üca enl is ~ado de O e i:"' 3cor:1pafíado de las cantidades 

a disolver asi cono metlidas de ~e~ur·Hlad pa:·a su :-mnejo. 

15.- 2labo~·nc~6n del P~ocedi:1icnt.o 3 Zmplea~ 

La -:innc~·a r.;n que :Je V'iJ.J:l a conduc~r la ope:·ación de li::ipi.cza 

debe!"'á de 1.nl la~·::e, :::oma.nclo en cuen ~·u lo:-; sizuien tes aGpec':o~ s;enercüc:;: 

a) Condición d~ lu unidtitl p:·cvia a la li;;lpi.eza, por' ejemplo: 

in!Jtalac~ún Ue ,:odtJ. la '.LtJc;·lu nece~~:·~:.i, bloqueos, ~ellon :1 
vúlvuln~, e·.:.c. 

b) P:'ecalc:t l..:1;:lien ~o (¡e l:.t calde~·n. Cuándo, cómo y a qué 

te~peraLura ~e deber§ :•eulizar; ¿ónde se ~endr~ ncdición de 

l.únpc~"'a ·,:ut·u y los in::. t:cumen to!:i poca tal cfec.:o. 
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c) Disolventes a emplear, su composición, concentración 

deseada, tiempo de residencia dentro de la unidad y 

velocidad de recirculación. 

d) Técnica para el llenado de la caldera, homogeneización de la 

solución e inyección del solvente. 

e) Sostenimiento de la temperatura de la solución. Especificar 

si el calentamiento va a ser externo mientras se recircula o 

por encendido intermitente de la caldera. 

f) Pro5ra~a de mueRtreo y recopilación de datos. 

g) Criterios para juzgar la eficiencia del disolvente. 

h) Descripción del procedimiento para drenar el disolvente 

gastado, para enjuagar, neutralizar y pasivar la unidad, 

incluyendo los valores de las temperatu~as, concentraciones 

deseadas y tiempos de circulación. 

i) Inyección de nitrógeno al drenar el ácido, y al efectuar 

enjuagues antes de la neutralización. 

En aquellos casos donde la limpieza ácida involucre dos o más 

etapas (como en la remoción de cobre), cada una de ellas deberá ser 

descrita totalmente incluyendo los criterios para identificar el punto 

final de cada etapa. 

.1 
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En suma, el detalle de la operación deberá ser una descripción 

paso por paso de la metodología de limpieza, incluyendo la operación de las 

bombas y válvulas, encendido de la unidad, etc. Con base en esta 

descripción se podrá elaborar un programa de trabajo más real y mu;· útil 

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

III.2 Servicios 

1.- Requerimientos de Agua 

La cantidad de agua requerida para una limpieza química depende 

de la naturaleza del método y <:ipo de lavado a efectuar así como de la 

unidad a limpiar. En algunos casos el requerimiento es muy grande. 

Normalmente se requiere de 4 a 8 volúmenes de la caldera y a veces más en 

caso de presentarse condiciones anormales. 

Los procesos de tratamiento de agua más empleados en las 

plantas de fuerza modernas son: 

a) Desmineralización por intercambio iónico 

b) Osmosis inversa, complementada con desmineralización por 

intercambio iónico 

c) Evaporación, complementada con desmineralización por 

intercambio iónico 

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 empírica se tiene que hasta 600 ppm de sólidos totales disueltos 

(STO) se usa el tratamiento "a"; de 600 hasta 10,000 ppm de STO, el 

tratamiento "b" es generalmente elegido; más de 10,000 ppm de STO requiere 
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del equipo mencionado en el inciso "c". Obviamente, se realiza un estudio 

técnico-económico considerando tanto la inversión como los gastos de 

operación para determinar el tipo de tratamiento a utilizar. 

En las plantas de fuerza modei-nas de la Comisión Federal de 

Electricidad, el agua desmineralizada, efluente de cualquiera de los 

tratamientos arriba señalados, debe tener la calidad siguiente: 

Sólidos Totales Disueltos (ppm) 0.05 máximo 

Dureza Total (ppm) 0.00 

Sílice Total como Si0
2 

(ppm) 0.01 máximo 

Bióxido de Carbono (ppm) 0.00 

Conductividad (mhos/cm) 0.50 máximo 

Estos parámetros varían dependiendo de los valores recomendados 

por el fabricante para la operación del generadoi- de vapor. 

La calidad del agua a utilizar en la limpieza depende de cada 

etapa, pudiéndose emplear agua desmineralizada, condensado, o agua cruda. 

En ningún caso se permite el uso de agua salobre. Lo ideal es emplear agua 

desm in eral izada en todas las etapas, sin embargo algunas de ellas pueden 

llevarse a cabo con agua cruda proveniente de pozos o bien de la red 

municipal, como por ejemplo en la prueba hidrostática y en el lavado ácido. 

Los enjuagues, el hervido neutralizante, la pasivación y la prueba 

hidrostática final deberán llevarse a cabo con agua desmineralizada. Por 

otro lado, en aquellos casos en que el material a limpiar es de acero 

austenítico, se deberá observar un bajo contenido de cloruros en el agua a 

utilizar. 

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

deberá emplear en todas las etapas. 

Evidentemente, se deberá tener especial atención en la planta 

desmineral izadora de la cen t1·al. Para el caso de la limpieza 

preoperacional, ésta no se llevará a cabo hasta que la planta 
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desmineralizadora haya sido puesta en servicio y liberada para su operación 

comercial. De existir algún problema, éste se deberá corregir antes de 

comenzar la limpieza para así 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 

presentarse algún problema ya 

dispondrá de un .cierto tiempo 

desmineralizadora. 

volumen de agua disponible, en caso de 

iniciada la operación de limpieza, se 

para corregir la anomalía en la planta 

Los tanques de almacenamiento de agua desmineralizada deberán 

estar llenos (y el suministro de agua cruda a la planta desmineralizadora 

asegurado), antes de iniciar la operación de limpieza. 

2.- Aire Comprimido 

El suministro de aire comprimido deberá estar garantizado tanto 

para la operación de la planta desmineralizadora como para las etapas de 

lavado en que se requiera. La calidad deberá ser aire para instrumentos, 

seco y limpio, libre de grasas. Para la planta desmineralizadora, se tiene 

una línea de aire incluída en e 1 diseño de la misma. Para la limpieza 

química, se deberá observar una línea de aire de instrumentos a una presión 

suficiente para "burbujear" el mismo hasta el domo desde los cabezales 

inferiores. En ocasiones, los productos químicos suelen disolverse por 

agitación con aire comprimido. 

3.- Vapor 

Para mantener y controlar la temperatura de la solución es 

indispensable el uso del vapor en una limpieza química. En plantas de vapor 

ya en operación, vapor y agua están fácilmente 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 fácilmente de estos servicios, en especial del vapor. En este 

último caso se hará necesaria una pequeña caldera móvil (caldereta), 

generalmente operada con diese! como combustible; las condiciones del vapor 

no son muy especiales, requiriéndose generalmente de un vapor saturado a 

baja presión. Del flujo de vapor que produzca la caldereta dependerá el 

tiempo en que se logre elevar la temperatura de la solución. Aunque esto se 

puede calcular, generalmente se atiene uno a la capacidad de la caldereta 

ya que el tamaño de las unidades (y en consiguiente el volúmen de solución 

a manejar) varía mucho, sin mencionar el diseño de la propia caldera. 

Ya sean calentadores de contacto directo, o intercambiadores de 

calor los que se empleen para calentar la solución, se tendrá cuidado que 

el vapor no llegue a diluir demasiado la solución (caso de los calentadores 

de contacto directo) o en su caso ( intercambiadores de calor) que no se 

presente ninguna disminución de la concentración por f'ugas en el equipo de 

calentamiento. 

4.- Energía Eléctrica 

Como en el caso del vapor, la energía eléctrica puede tomarse 

de la unidad adyacente o bien, de una planta móvil. La energía eléctrica 

será indispensable para el arranque de los motores así como para el 

alumbrado. 

Respecto al alumbrado, se tendrá especial atención en iluminar 

las áreas de muestreo y mezclado de químicos, así como en los indicadores 

de nivel, presión y temperatura, escaleras, y zonas de maniobras. 
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5.- Disposición de Desec~os 

;~1 ~-·cnpocto Ge debé:."'Ó.- tener un !1irio :Jn:·a aloj::it· los dt)sccho5 

d~ la l~np.i.ezH qu.!mtca, ·lo:.. clialc:::: deber-án se:. .. neutrL.iliz:.1do~ en :.odo ca~o 

CJ.nte::; de su d~sposición final. 2:1 de:::t.ino ú1~:110 de ·}st.os es V<J:"'ii'..1.Jle. :-:o 
se dcbe~·án clesc:'.lt'!-~a:·, (<.iún neutrD.lizadoc} a d1·en~jer:; :Jlu1Jiales o ;:i.g.·tcol:.Js. 

Se clahe.-án r-e':pe 1.,ni.· lo::: !'cglar.ie:n toG y d i~pon ~e iones. gu:1ci·n~men L<.üe:.. 

P"ºh ibcn lu der;c.:i:·'.~D. cunnL;o lo:; Ue::¡ccho:; no:1 nl cuí.len te con ta1:ünan"!.:.cn, ?O!"' 

lo que ::e O:'J ::a en esto~ cnso::; por '.:ene:-- una foc;a U;"'ti.ficinl donde puedan 

:-;a~ evnpocarJon sin :ire~enLO.!' :"'iecgu. En ol.ro:::: c:.1::0:: rueden :;e~· enterrados 

Gi la naturule~a de lon desechan no impl Lea con '.:.:Jr.iinación a los man Los 

f: ... e5.t icos. En ~cne!"?U.l, ::e rueüe op tat" pO:" tlnrlec un t.;".'.;t :ar.üen to o bien 

con·t~"íll. .. O:"' su trá.ns[')o.:.-te o. alguna c1:tpre!J:J que d •. "3;:ionga de los equipos y 

Toda ccn i.:cal :e:"¡;¡oe léc tr· ica cuen-... :.t con L!n l<1ho."'a toe Lo r:uí.nico 

los 1 !ni '..e:: ci.e con :.:c<Jl e;,[)ec i f i.co.tios. ::; i. '.) i.c:¡ 0c. to~ l i::.¡i ~,es de con tcol .:::on 

nuy ciifc.·en ·,es ~ lo:j nec~sarios p:.i.::·a la 1 u01~1 l e:1..:1 c;_Hírai.ca 1 en s.t los 

apacatos y material de la0o:·.'.J z..o. ·~o -:en ~icJ..:cu~.1uo~:;: :in:'i.1 :-1m'Jos i)J''O~)Ó'.'.: i ~os. i·:o 

o~stante, en centrale~ y~1 en a~c.·:1~~611, ~e ~~ub0:·~r1 ll::l~z::.· ~an:o ~ara el 

con7:r-ol químico rie lu 0L1n 1.;..i. en ope!·acLÓ!'1 co;10 el con:.:·ol do lá lirr.pieza 

quí:.üca, ¡Jo:· lo CJ.U~ se c,ebe::·:::1 ··0:1a:" en con::..!.c.le."ac~6:-1 l::.:t cJ.n».Lc::·Jd u.Uecunda 

de ¡1::i~.e:"'i.;!l ,:._~ l~'.)o.·::1·-o:Lo, :r;.1 1:ue lo~ '-1.núli.::.1:; ,:e l<i. 1Lr:-1pi.•.:!ZG. D.uL::i.i.ca 

dehe:-án llev::i:·::e :1 cu:Jo en :_i:..~::1;J8S ::1u:1 cor·to;.., soi):·e ~odo cuanrio se inyecta 

el solvente f;cido a ln caldc.·n. :~n c1.i.:..tr1:.o Lt lo:-; :·c'.Jc:·.i.vo:=:; quí::ücon a 

c~plen. 1", .::1 di:f'e:·enc.:.~ tic lo:: p~"oduc~.os e::-i.ple•Jao-; ;>a~ .. a hacet"' la solución 

:,.:\~·a '.Jl lav.sdo, C:e:1e'."'f1n ·:e:• oc g,:3do .:in::il:-:..i.co. i·:l la!Jo.·::l~~orlo deber-á 
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contar con la cantidad y calidad adecuada de reactivos para analizar, de 

acuerdo a los procedimientos establecidos: fosfatos, sílice, pH, ión 

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

Por lo general se emplean métodos colorimétricos para la 

determinación de fosfatos, cobre y sílice. 

Es importante preveer un baño de agua helada o hielo para 

enfriar las muestras en caso de que los enfriadores de muestras presenten 

anomalías. 

En el laboratorio se deberá contar con agua demineralizada, y 

que el material de vidrio esté perfectamente lavado, libre de fosfatos y 

ácidos con el fin de que no interfieran con el análisis. Por otra parte, a 

menudo la estación de limpieza está retirada del laboratorio, por lo que la 

misma estación deberá observar una área para una caseta donde se puedan 

efectuar los análisis más apremiantes. 

III.3 Personal y su Seguridad 

Los requerimientos de personal para llevar a cabo la operación 

de limpieza deberán ser establecidos con anticipación, así como las 

funciones y responsabilidades de cada uno de los integrantes del equipo. 

Dependiendo del tamaño y complejidad tanto de la caldera como del método 

seleccionado para su limpieza, el número de personas puede variar. Sin 

embargo se recomienda siempre personal capacitado para efectuar los 

análisis de la solución, esto es, un equipo de laboratoristas competentes. 

Gran parte del éxito de una limpieza descansa en los resultados confiables 

que arrojan los análisis, la mayoría de las veces, proporcionando el punto 

de decisión para determinar el fin de la operación, o bien el aborto de 

esta misma. Obviamente se deberá contar con un supervisor que coordine los 

esfuerzos de los laboratoristas, mismo que generalmente es el responsable 

del exi to o fracaso de toda la operación. Dicho supervisor deberá contar 
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con el apoyo de un grupo mecánico para la operación del equipo de la 

caldera como de las estaciones de limpieza, y un grupo de mantenimiento 

para subsanar las eventualidades que surjan durante la operación. 

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 química. 

El establecimiento de turnos es imprescindible, pues a menudo 

(si no es que las más de las veces) algunas etapas de la limpieza química, 

en especial la etapa ácida, suelen prolongarse no pudiendo dejar la 

solución dentro de la caldera hasta el día siguiente. Aún con una buena 

programación, pueden ocurrir fugas, fallas de equipo, etc., por lo que se 

recomienda tener un mínimo de dos turnos de trabajo. 

Respecto a la seguridad del personal, se deberá instruir a cada 

uno de los riesgos de la operación, 

químicos, y dotarlos del equipo 

caretas, guantes y ropa adecuada, 

del adecuado manejo de los productos 

de seguridad adecuado. Mascarillas, 

así como la debida señalización de 

tuberías calientes y la presencia permanente d1i personal experto en 

primeros auxilios. Es recomendable la instalación 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 

tóxicos, se recomienda el uso de ventiladores para remover dichos gases del 

equipo, antes de la inspección del mismo. 

III.4 Costo de la Limpieza 

El costo de la limpieza de los generadores de vapor y otros 

equipos de las plantas de fuerza varía ampliamente, dependiendo del tipo de 

equipo, la naturaleza y extensión de los depósitos que van a removerse, la 

accesibilidad de la planta y un buen número de otros factores. Por 

consiguiente, dar cifras específicas de costo en relación con tales formas 

de limpieza, sería muy laborioso y los resultados, además que variarían día 
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con día, no serían de mucha confiabilidad dada la variedad de situaciones. 

Sin embargo, la limpieza química es más económica que la 

limpieza por medios mecánicos cuando se toman en cuenta todos los factores. 

Lo anterior es más obvio en generadores de vapor modernos de alta presión, 

donde el empleo de métodos mecánicos requeriría de un tiempo demasiado 

largo en el cual se dejaría de generar electricidad. Adicionalmente, 

existen ciertos tipos de equipo que no pueden limpiarse adecuadamente por 

ningún método mecánico, y en tales casos, la limpieza por medios químicos 

es la única opción. 

En el caso particular de una central específica, donde se ha 

determinado realizar una limpieza química al generador de vapor, el 

responsable de este mantenimiento, para seleccionar el método de lavado más 

adecuado para su equipo deberá tomar en cuenta, entre otras cosas, el 

tiempo que la unidad estará fuera de servicio, la cantidad de mano de obra 

requerida, la cantidad de equipo necesario para efectuar la operación, 

costo de servicios, productos químicos y agua desmineralizada, los riesgos 

al personal y al equipo, los riesgos y reglamentos ecológicos, y por 

supuesto el grado de efectividad del método. 

En el caso de la limpieza preoperacional, el uso de ácido 

clorhídrico tiene la ventaja de ser muy económico; sin embargo el riesgo de 

dañar severamente el equipo es muy alto. Esto último ha obligado al uso de 

ácido cítrico amoniacal para el lavado ácido preoperacional de las calderas 

de la C.F.E. Los daños por un descuido en la operación con ácido 

clorhídrico han llegado a restarle hasta 10 años de vida útil 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 químicos. 

Muchas veces, el método elegido se basa en gran parte en la 

disponibilidad del generador de vapor, o bien, de los mismos productos 

químicos. La limpieza puede estar programada para el período de 

mantenimiento mayor de la central, en el cual se dispone de suficiente 
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tiempo para emplear cualquier método de limpieza química. tlo obstante, 

suele suceder que el mantenimiento mayor o bien se pospone indefinidamente 

debido a la demanda del producto energía eléctrica o vapor) o se reduce a 

mantenimiento menor acortando el tiempo disponible para efectuar la 

limpieza química con el método más eficaz químicamente hablando. 

A manera de ejemplo, se indican tiempos requeridos para 

efectuar el lavado ácido y la neutralización en un generador de vapor de 

160 MW, tomando en cuenta solamente el tiempo de recirculación requerido, 

considerando condiciones ideales: 

Lavado ácido con EDTA amoniacal, en dos etapas, 10 horas 

Lavado ácido con HCl inhibido, 6 horas 

Lavado ácido con HCl inhibido, utilizando citrato amoniacal 

para el enjuague, 12 horas 

Neutralización con ácido fosfórico y carbonato de sodio, a 

3.5 Kg/cm
2 

, 3 horas 

Neutralización con Hidracina, a 15 Kg/cm2 , 24 horas 

Neutralización con ácido fosfórico con nitrito de sodio, 

3 ho:·as a 90 e 

En suma, debe considerarse la limpieza química como una 

operación de mantenim len to obliga to ria en centrales de al ta presión. El 

método a emplear será seleccionado para cada central en particular de 

acuerdo a su!l propias necesidades y recursos; el costo de los productos 

químicos que requiere cada método de limpieza es a menudo de menor 

importancia frente al resto de los otros factoreG. 
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CAPITULO IV 

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

IV.l Breve descripción de la Central. 

La Central 'fe:"moeléctrica de Ciclo CnmbinaLO 11 ~1 Sauz" se encuentra 

ubicada a 40 Km al SE de la Cd. de Queré taro :¡ a 160 Km. al NO de la Cd. de 

México, en el poblado denominado "l':l Sauz''. l':stá comunicada por la 

carretera federal tlo. 57 i\éx ico-Querétaro :¡ está situada a una al tura de 

1925 m.s.n.m. 

Dicha Cent,·al está compuesta de tres unidades de Ciclo Combinado, con 

una capacidad total instalada de 230 ;.\\<. Este tipo de unidades tienen una 

alta disponibilidad :¡ una gran flexibilidad: su a1·1·anque es rápido y puede 

trabajarse a diferentes cargas ya sea utilizando ónicamente las turbinas de 

gas ( turbogas), o bien con las turbinas üe gas junto con la tu!'llina de 

vapor. 

i::n este caso cada unidad de Ciclo Combinado consta Ge una turbogas 

acoplada " una recuperador de calor (generador de vapo:'). Las unidades 

turbogas pueden utilizar gas natural o diesel como combustible. La 

expansión de los gases de combustión produce la energía 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 Qltimo, se aprovecha el 

calor remanente de los gases de escape para eleva1· la temperatura del agua 

que circula por el interior de los tubos del recuperador, y que 

poste1·iormente se transformará en vapor sobrecalentado; de la misma manera 

que en una caldera convencional, en un recuperador de calor se tiene un 

ciclo agua-vapor, diferenciándose en cuan to al ar_reglo de los bancos de 

tubería principalmente. 
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Para el caso que nos ocupa, el equi.po p~·incipal ::;on lo~ :"'eCU!)erndo~"us 

de calor, a los cual en se le~ lavó qu {mi.ca:nén Le ante~ de -:u o¡Jecac i.ón, e~ :o 

es, se ~oalizó una limpieza quíMica p~copcracional. 

Dichas l ir.1p i.czas pceopcrac i.onalc.c:: incluye~on el he!"V i.do ulcul Lno y el 

lavado úcicJ0 1 y fu~:·on efcct.uadas en los .-;;igui.entes pe:--iodon: 

IV.2 

i\ecuperador iio. 1, clel G9 Je a~osLo al 15 Lle agos':.:o de 192.L1 

Hecuper:idOi' no. 2, del ;::o de :.igosto al 25 de ago-: to de 1984 

Recupet'ador ::o. 3, del 30 ele agosto al 06 de :-;ep' Ler;i!)~e de 1984. 

Requerimientos de Servicio 

Pnca la : .... cal ización t.le esi.:as li1:ipiezas -;e estaOlecie~"'on los 

a) Vspo~·. - 3~ di spdSO 0c und cal cJc:·e~n drJ v1.i~10:· con cnp'1c Ldn<l de 
~ 

4700 ::g/h a lOOºC y 3.5 r\g/cmt:.. da p:'t?S~ón. :~.Le equi.:10 u'.·.il~za 

c<.ilen::::u~ y :-mn·:en2t• l.::i t.e~'lpe.·.:1•.11r·a de la::; !30luci.one~ de 

c11en ~ con un Ln'~e:"'carnJiaUot· de c:;i.lo · ,.~ 10 ·:.ubo y co:·az~, <le 

solucLón 

coraza. 

bj dL-:po:t.:..bilidnd cJel 

se agili.zu.i·on lo:~ ·:!"':ibajo~ de cuns~.""ucción de los conp:·eso:--cs 
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tratamiento de agua, Esta última consta de dos trenes de 

desmineralización por intercambio iónico, cada uno con una 

capacidad de 15 m
3 
/hora. De la misma manera se terminó la 

construcción del tanque de almacenamiento de agua 

desraineralizada. Como una estimación, se estableció un consumo 

promedio de 1260 m3 de agua desmineralizada para la limpieza de 

cada recuperado1·, incluyendo los enjuagues previos, 

Electricidad.- Dado que este tipo de operaciones suele 

requerir hasta 3 turnos de labores, se requirió de la 

instalación de alumbrado en todas las áreas de trabajo 

relativas a la limpieza, sobre todo en las estaciones 

provisionales. De la misma manera se instalaron alimentaciones 

provisionales de energía para los compresores y planta de 

tratamiento, así como para las bombas de la estación de 

limpieza, también provisionales. 

d) Laboratorio Químico.- Para llevar a cabo todos los análisis, 

preparación de soluciones y acondicionamiento de muestras, se 

utilizó el laboratorio químico definitivo de esta Central. 

Adicionalmente se construyó una caseta provisional la cual se 

instaló a una lado de las es tac iones de 1 impieza; en ella se 

almacenaron los productos químicos (grado industdal) para su 

inmediato uso en el recuperador que estuviese en turno. Previo 

a la limpieza se elaboraron las curvas calorimétricas para los 

análisis de fosfatos y de sílice, así como las soluciones para 

determinar pH, fierro y porciento de acidez. 

e) Requerimientos de Personal.- Para esta operación en particular 

se seleccionó una cuadrilla de ocho elemencos para auxiliar en 

las operaciones de llenado y vaciado de los recuperadores, 

mantenimiento y reparación del equipo mecánico y eléctrico, y 

un operador de la caldereta. Adicionalmente un supervisor 

mecánico se hizo cargo de esta cuaddlla. Se requirió de 3 

laboratoristas en turnos de 8 horas con su respectivo 
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supervisor. Los responsables de la operación, el Ing. Químico 

de la Central y el Coordinador de la Puesta en servicio de la 

misma, seleccionaron el personal y medidas de seguridad 

relativas al caso. 

f) Disposición de Desechos.- Con la finalidad de disponer de los 

desechos de las limpiezas químicas, se contó 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. 

g) Estaciones de mezclado.- Para llevar a cabo la operación de 

limpieza química se contó con una sola estación de mezclado, la 

cual se colocó en forma provisional de tal manera que se 

pudiera desmontar y reubicar de acuerdo al recuperador de calor 

que se fuera a lavar. Esta estación constó del siguiente 

equipo: 

Un tanque para mezcla y homogeneización cie los productos 

químicos de limpieza, con las conexiones y registros 

adecuados para recircular la solución, vaciado de reactivos 

e inyección de aire a presión, así como un indicador de 

nivel visual. Este tanque era de una capacidad de 40 m3 , lo 

cual permitió hasta cierto punto, una mayor facilidad para 

preparar los lotes de soluciones. 

Dos bombas centrífugas horizontales para recircular la 

solución a través del tanque de mezcla, y para inyectar 

dicha solución al recuperador de calor. 

Un serpentín de enfriamiento para toma de muestras de la 

solución a inyectar. 
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Dos bombas centrífugas horizontales para recircular la 

solución de limpieza a través de todo el recuperador de 

calor. Es tas bombas se utilizaron en lugar de las bombas 

propias de la caldera ya que el fabricante de las mismas 

recomendó no utilizarlas durante un lavado químico. 

h) Líneas Provisionales.- Con el objeto de obtener un patrón de 

flujo adecuado para la limpieza, se necesitó instalar líneas 

provisionales para la recirculación y drenado de la solución 

así como para el llenado del recuperador de calor. Para ésto, 

se elaboró un diagrama de flujo como el mostrado en la figura 

4.1, donde se pueden distinguir las líneas provisionales de las 

propias del recuperador. Asimismo en este diagrama se muestran 

los equipos principales de la estación de mezcla e inyección de 

químicos, así como la identificación de las válvulas que se 

operarían bajo las secuencias mostradas en las tablas de la 

fig. 4.2. 

Este arreglo de líneas provisionales, sirvió para llevar a cabo 

todas las operaciones de la limpieza química efectuada a los 

tres recuperadores de calor de esta central, permitiendo que 

las diferentes soluciones tuvieran acceso a todas las partes de 

estas unidades. 

IV .3 Metodo de Limpieza.- El método empleado para la limpieza química 

preoperacional de los tres recuperadores de calor de esta central 

constó 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 extraños del interior de las tuberías y 

equipos del recuperador, mismos que pueden dañar las bombas de 

recirculación y válvulas. Adicionalmente, esta operación es 

útil para probar la hermeticidad del arreglo provisional a 
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FIGURA 4,2 

1 SECUENCIA "A" SECUENCIA "B" SECUENCIA "C" 

J LLENADO RECIRCULACION DRENADO 

1 ABIERTAS CERRADAS ABIERTAS CERRADAS ABIERTAS CERRADAS 

VP-10 VP-15 VP-11 VP- 9 VP- 6 VP-11 
VP-11 VP-21 VP-12 VP-10 VP-21 VP-12 
VP-12 VP-29 VP-13 VP- 6 VP-17 VP-13 
VP-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 
VP-18 HAC-15-AA VP-18 201 1 VP-23 VP-29 
VP-19 203 VP-19 HAD-28-AA 1 VP-24 VP-16 
VP-20 HAH-14-AA VP-20 201 1 VP-25 HAH-14-AA 
VP-22 203 VP-22 HAC-15-AA 1 VP-26 203 
VP-23 VP-30 VP-23 201 1 VP-27 HAH-16-AA 
VP-24 VP-33 VP-24 HAC-15-AA 1 VP-28 201 
VP-25 VP-35 VP-25 203 1 VP-31 VP-33 
VP-26 VP-26 HAH-14-AA 1 VP-32 VP-35 
VP-27 VP-27 203 1 V-111 VP-36 
VP-28 VP-28 HAH-15-AA 1 V-114 1 

V-111 VP-29 201 1 HAC-15-AAI 
V-114 VP-31 HAH-16-AA 1 201 1 

HAD-18 / 1 VP-32 201 1 HAC-15-AAI 
AA-206 y 1 HAD-18 / VP-30 1 203 1 
AA-207 1 AA-206 y VP-33 1 HAH-15-AAI 
HAD-28 / 1 AA-207 VP-35 1 201 1 
AA-206 y 1 HAD-28 / 1 VP-34 1 
AA-207 1 1 AA-206 y 1 1 
HAC-lS-AAI 1 AA-207 1 1 

201 1 1 VP-34 1 1 
VP-31 1 1 VP-36 1 1 
VP-32 1 1 1 1 
VP-34 1 1 1 1 
VP-36 1 1 -----1 1 

IIHCCIO• DIE eut•ICOS •IJ'" 

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 1 VP- 7 VP-30 
VP-33 VP-30 VP- 4 1 VP- 9 

RESTO DE LAS VALVULAS EN SECUENCIA "B" EXCEPTO VP-33 
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través de la :·eci :"Culac ión cont fnua 1 y de :ec ta:" las po3lhles 

fugas ele líquillo iJ:.l:'D. ::u eliminación i.nmed i.a ta. ?a:·3 efec t.:ua~· 

estos enju3guu.~, -:::8 nc.!ce:::a~io in~t3lar- fil~!"·os a la succión de 

l3s :1om~Y=I!: de :"eci~culaclón con el rn·opósito de captu:·a:· lo~ 

::-in Le;_·i.ales ~: .. ~·'..l~ L;-ados dur-an te al enjunguc. Además se debe 

r.1Cd i.1 la :J~ ... es ión di fe :"ene i u 1 a ·~ :-avé~ del f i 1 L~ .. o pa:·n ~~abe~· el 

nomcn:o en que é:.;'..e ::e ha ob3:..;·uído y :"equie;•::i se!' :·e'..i:-ado 

¡13C'll l inp i..CZft • 

Du:·an~Jc cs .... .:i O[)C'.':Jción, !":><;? !''e:..ir-a:'on r:ia:~:·iale:: t.ales corno 

pedazo3 Lle condu l.:: de ¡:>lástico, estopas, pedazos de madera y 

:•cbuba:: de sold.:ic.htt·n. rué necesario i .. eal iza:-- 2 enjuagues al 

:-ecupe,·ado;· ::o. 1, 5 al !~o. 2 y 3 al !io. 3. El número de 

enjuagues ~e de::er·:1inó con bGse en 13 linpieza de los filtros y 

lu 7:uchillez. tlt:l u.qua :·ec i: .. culadn, est8.bleciéndo~e como mínimo 

dos enjuagues, ele una '.io:-'n de duración. El úl~i.mo de estos 

enjuuRues se ~e~1lizó ;J una Lcnpe:atu~a í't! ao~c con la finalidad 

tle ¡1~ep~r·a1· el h~:·vido ~lcnlino, esto e~. l& ~iguien~e etapa. 

La secuencia de es:a ope:·nción fué la c:.i5uien':e: 

a .1 Llonarlo uel con :Jguo. dc-;m L ne~·al l za da 1 

;Joslci.nnando las v¡jlvulns de acue:·tlo :1 lfi ::rncuenciu ''A" de 

l:i fi:;u;·~1 .j,;::, d1.: acue:·cto al sl~ui~n~!."? o:·den: 

- Econor:i i :::e.do:· 

Banco de nl':o. p~·esi6n 

Sobr·eca lnn ~ udo:-

Banco de bajn p:•esión 

De~pués .;e s-:-; :-..e llenado, lo!; domos ele al t::.i y baja :ir-e;: ión 

se encuent.:·¿rn a J,'4 Ge su ni.ve!. 

n.2 Reci:-cul~cL6n .:iel agua der;miner-aliz<.td3. r.lediante la bomba 

de :·ec~:·culucLón, ;1osi.clonn.ndo las válvulas de acue:'do r.i 
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la secuencia "B" de la fi.gut•a 4. 2.1 p:-oced icndo en un or·den 

semejante al de llenado, es deci:-, la :·eci.:·cul~ctón ::;e 

establece !"H'i;1et'o. en el econor:1iza.do! .. y :1or úl ::uno en el 

\J[!nco Lle ~aja prea ión. Esto zc hi.zo con i.n:e:·valo'l L'e 10 

r.ünutofi husta obceneI· la ;•ecirculLlción en todo '31 si.slc.11a. 

La :--ecit"'culnción completa se afec'..:uó en fo:--mu con~~lnua 

dur:uitc unn ho~·a como MÍni;-;io. 

a.3 n_~cnado rlc l:.i un~d:..td.- üna vez comrle~·ado el ler-. 

enjuague, ce procedi.ó 3. d,...ena:· el :·ccupe:"adoc· posicionando 

la~ vúlvula~ tle acue:"clo a la secuencia "C" de la figura 

..l.. 2. iJu :·an '.e el d['0nado se tomaron mues t.!"' as de agua pR::·a 

o''Jr:e:"Va:· su '.U:"'."li.daz y con'·enido de sólidos suspendidos 

~arn asI pot.le,· es ~~ir:1ur el númc~·o de enjuagues. previos 

nccesa;·io:::. 

J) H~: .. vi.do Alcalt:-iu.- :::eta e·~~ipa ::e llevó a cabo después de habec 

~ i.clo ::·cal Lzarlo!:: los enjuagues ;):'cv i..oJ ul :·ecupe:·ndor-. Se 

e.stal1lecié'J el w:o de fosf¿t':o :·.r·i:-;ódico y del dcce· .. geni:e 

( tensonc t l va) el h"~vldo 

alcalino, el ctwl Luvo co~o p -opósito cli:r;ina:" ln:J g:·asas y 

.::ice~~e~ quo 9ud~e: .. .J.n con·.une.~ los elcmcn'..ao:; tk~l recunct·:-H.lo:--. 

!Ju1·an i~e cs·..:J. e 'Japa se :...:>rnn ·::.in ;:.ue::: ·J:•u-: p:.1:·a de '.:i:;:·:.i i. nur· la 

concen :..: .. 3.c ión ele fosfa 'wos, gr·a1.5as J .:..tC0 L -:e::; .'/ s ~ l Lee. Como lo~ 

enjuagues, el he."vido nlcal ino con~i.:1':.i.ó de 1Jn.·1 .-:ccuencLa de 

ope:·ación: 

b.1 Ap! .. ovechundo el úl:.imo cnjuti13,ue, ya llena la cnlde;·a se 

p:·ocedió a eleva(' la ~.sa::ipc: .. a.· u:•a del agua hastn un v.'1.lo; .. 

de 75-: C. ~:'.}\.o ;-;e llevó a cabo pon Lcndo en ope!·ac i.ón la 

calder-e::a y ~l i.ntcrcambi.ado: .. rlc calo:·, y :·eci1'culando el 

agua a ·.: .. avé:-; del :'ecupcr·ador y del in 7'.c1~camb i aclor de 

c::i.lo:·. 
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b.2 Alcanzada la t.er.ipe:·aLura rle 75'C, ~uzpend ió la 

r·eci!"'culación, pPevio cor 1.e del numini~:.ro de v:i.pOt" al 

_i.n te1~cambindor. Tnmed i:.i ~~amen t:e ne drena:·on 10 m 
3 

de agua. 

del domo de al~a p:·cnión al ·.anque de mezclado de 

quínicos. 

b.8 Drenado el volur;¡en de agua, .-·eG t~blcc ió la 

roe i:'cul:Jc Lón l 2u:1in.;,.s'..::·o de vupor- :1as ta alcanza::" los 

l:15"C. l~l :71 L~mo ~.iempo 3e agregar-en nl tunque de rnezclado 

fo::fat:o 

70 

~~.·isódico dodecahiclra tado 

de Canasol MF-1000. 

y 

La 

hor.iogencizLJciún de la Golución se llevó a cabo con la 

bo~ba rle inyección de quimLcos, posicionando las válvulas 

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

b.4 Log··ado. la homogeneización, lu solución se inyec~ó al agua 

:·uci :·culan·.e del :·ecuper-udo:· ab:·iendo la v:llvula VP-9 y 

ce:-:·ando l:> \fP-t. del tliag:·ama "'º"'"'aclo en la fig. 4.1. 

h. 5 La r•cc L ·culac ~ón pi'o~ i.~u i.ó dtWL.1!1 ::e ::o m i.nu '.~on, después de 

lo cual se ~uspendi6 pa:·a dos:rtcar ele la rnl~rna manera al 

dorno Lie br:::.ju. '.J!""esl.6n, per·o mo<lifi..cnndo l:.i. CdnL:dacl rle 

~""'ea e t:i van: 

800 kg de fosfa !.o ':".' i.~6ctico dodec::ih i.:ü•ar.adu 

30 l l t:•o3 Je Cana~ol '.iF-1000 

b.G Una vez i.nyec-:-:ada la soluci.ón etn'...c'"'i.or, 3e p('Ocedió a 

:"'eC i !'Cula:• 1:odo el 8 i '."1 t...er.ia, numen t.ando la Lemµera tura 

hast..:a unu 'r lOOr1 c, y mu.nt:eni.éndola du~·ante 6 horas 
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b. 7 Cada 30 rn inuto3 se anal i zar-on mue~ t::"ü".3 de la sol uc ~ón. :·~n 

los tre:J ~ .. ~cupei~ado!'en, la:J mues ~:ras .::ir ·oja:·on un ha jo 

contenido de· et·a~an y 3cei tes poc lo cual, al Lé!""r1ino de 6 

ho,·as se tle.cidió dar Pº'' final izado el he.·vido alcalino. 

b.8 Denpués ·.·de .. conside~a1· que el he!'vldo cilcalino había 

:.:ei~mlnüdo·~ ce_ su~;>end i.ó el sumini s tr•o de vapo~· y :;e 

contfnuó ,._la ·reci:"culacLón del '1~s:ema l1a:>·:n que la 

~:empel't:t!:ucu b;JjU!"ü u úO"C, de .:acue1·<lu a l:J :-ecornendación 

·del fab:-icnntc de los 1·ccupe1·ad0Pen. Alcanzada la 

temper·aturu de oo··c el ~-ecuperado:"' fué d;·enado y enjuagado 

de ncue~do a l~ ~ecuencia de los enjuagues p:·evios con la 

a un VHlo.· meno:- o igual a 100 pp:-¡. 

b.9 ~c:::pué~ del úl ~.i:;10 enju~gue .-::e J[·enó compleLamente el 

1·ecuper'üdo:"' pa~·a tlfec·-u=.1· una 1.n~;J:Jcclón ns! como un 

lavado manual de lo~ dorr:os ;:>tl:':-t el im i.na:' ~·os iduales, 

dc~pué'.1 de lo cual ~e ce:·r·:.L·on lo<:> do:;:us / :rn ¡J:·ucctl i.ó a 

e) Lavado Ac ido. - Cs ~ü e Lapa ::e :·cal i z5 con '."!1 -'Jbj et i va de fon;ia:· 

necesn_· io !'cmove:· '.oda ', L;>o de ~mpu:·ezas c:Jmo 6:-: ido!:; m·~tf.il i.co'3, 

di~olventc <icicJo, inhi.0i.do con Rodine 31-.. \; 0a:·;_i lu :·emoción de 

compue:; .. o~ Ue !":; l lce ~e e'7Jpleó ul b ~ fluot·u;·o de a;non =Lo. La 

~-empe:--a:_ur·a de 1d':.l~ lu 11;.u..Jo iíc:.do se e:JLu.blaci.ó de acuer-do 2:1 la 
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especificación del inhibldor la cual e~~ablece unD ~empe~a=u~a 

máxima de tr.:ibajo de 95~c; '.Je e3tirnó un porcentaje ~:eórico de 

acidez de 3~~ co::io r.iiiximo, con recicculac'..ón continua de ln 

solución po:- e'.1paci.o de 4 bocas, o blen ha~ta que el contcn.:.do 

de fi.e:":--o mo!'.;t.~rn·a valo:-es con~-.antes. Asir:1i~110 la tcnpcra:uc·a 

debi6 ~e~ cont~olada dent~o del ~ango de 85-9o~c. 

Tan to el llenado del r·ecupei·ador- cor.10 la ;>~""epa:"'ac i.ón ,., 

inyecciún de lo'.: 3olven'.:es ::;e llevó a ca~o de lu mi3~;i,a fo!·ma 

que en ln3 etapas .Je enjuneue y hervido. La necuencia de 

oper3cione~ fu~ la ~i3ulente: 

c.1 Llen~do del recupc~ado~ Je c&lor con ~gua desmineralizada 

tratada con 200 ppm. de hid:--ncina, c~ti:iblcciendo una 

:"eci:~culwción R '~::.ivés de :imbas '."...:ecciones (nl~_:a y baja 

íH'<:~iÓn). 

e. 3 Bloqueo de 13 se ce ión de ul '.:a p;'CG i ón nar•a d(•en~.L~ 8000 

lit~on al t3nquc de nez~la de qtJr·1icos. ?re~a~nción de la 

~olución con: 

2000 Kg Ac ido C ['-:·leo 

150 Kg B i fluo:·uc·o de /\:1on io 

20 l <nhlbido1· rodlne 31-A. 

c.4 Znyección de la ~olución una vez ;1omogeneizadus 1:.-tc; 

sustnnci.as r¡u(r:iica~ ;¡iencionad::is. :~an'·.ener la recirculación 

en el ~ecup~:'ado1' e.le c~lor· po:· e~paclo de 30 1:iinuLo~ 

GUnln i:: ~::'ando va1Jo:· al in Le~'car:lb i ndor de calor sin que la 
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tempera tura del agun e i ~culante 1•ebase los 90ºC. OU!"an ~.e 

es~u et3,a la~ mueG!:~~s se toman a in'..crvnlos de 5 

minut-os, de:-.e?:"";;¡inundo el porcen::aje <le acidez y el pH 

alcanzario. 

e. 5 ?r-cv Lo bloqueo lle la s~cc i.ón de al ta p!·esión 1 y habiendo 

puesLo fue'."'ª de ~er•vicio la bomba de recirculación, se 

.;,·encin 3000 li::·o:o del domo dn baja p:·eslón al tanque de 

1.1.czclu. ::n e~te c.nnque ~e p:"epac·a una ~olución con: 

1000 Kg Acillo cítrico 

75 Kg Biiluo:--u:"tJ U.e ,:1.mon LO 

l<' 1 i :.i·os de ~nhlbido,·· '1odine 31-A 

e. 6 Rcpe t: i l" el pa~o e. 4, en la 3CCC i.ón ele baja presión. 

c.7 P.eci1·cula:· ambas sL~ter;'las, y mantener· la tempecatura por 

ch~bajo de loG sio~c. ~os cm.:íl is i.s se eX-ectuar·án cada 5 

r~inu~,o~ ciu;·an'.:.e lu prlne1·& media '.1o:a con l<.i finalidad lle 

conocer el grado de l1onogeneizn=i611 oh'e~ido y el grncio de 

acidez alcanzaclo. 

c.8 Pasados lo::; r>:-L:ne:·os 30 minu'.:os, .'1e ;J .... ocedc a ~amar-

mues t:-!!s c3d:-1 ·ncr! ia ho:·J c f~c ~uando lo~ siguientes 

análisi::;: 

- Porc~en~o de ucidez 

- ppm de i ún fe!·:--o-;o 

- pprn de ió~ f§r~lco 

- pH 

- pprn de 3i0?. 
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El pH alcanzudo debe:·á entar · entre 3.5 y 4.0. La 

!"'eci:"cul:ic~ón ce i':lBn' .. i.ene en fo1"'r:ia. conlinua tlurunte 4 

ho:·a'.3 o ha~\.a que t?l contenido de fierro se est.abill.ce. Je 

no e'.!~abi 1 iza;·::;e ec: :e va lo:" y habiendo L:·anc:cu1T i <io "1 

tiempo e~ ~nblec ido la operación de:Je~·á ::tbo·"Lr.t:-s'=:!, 

neut:.;•ul ~zando con amoniaco. 

e. 9 :-1e~~JUÚ~ Je conside~·o.t'' te:•;¡¡:na{b lu l:mpieza, $e nuspende 

el su:íln~.s-..:;~o el~ vupor 1 r:.e r:t3.n;.:i.ene la i·ccirculación del 

c.10 Se d~·enu conpleti$.rnen:....e el :·ecuperaclor"" con pr·esión po$i t:íva 

de n¡ Lc·ógena un.:4 ve~ que la ; er.me~·u.tu:·a haya descendido a 

6G'1 C ó meno0., pi·ev lo corte de la bomba de rec irculación. 

e .11 Te.·mino.do el tl:-~nado, se pPocede a efe e tuar 

con ttgua der:::iinc.'."'al iz:irl::t uconUic: "):1ads con 

i1 i.d..-ac ina. 

un enjuague 

200 ppm de 

c.12 SiJ ;epi:.:a la r.ü~;]n ~ 1,'?CUcnciu lle L1v3do úcído {pasos C-1 al 

C-$l) únicur:ien+:.e moílLf!.cando la c<.m 1:idacl de ·"eacc.ivo~ 

L~~icacla ~ con~:nu~c:ón: 

Sccc; ón de al ~ . .:-1 ~1"'e~ i.ón: 

Sección de baja ;>i"'e~ión: 

300 :zg de :~ci..do cll."•i.co 

5 ll~~us da ln~ibido1"' 

150 ;:g de úcido c!.:.~·t.co 

5 ll.'..:'o-: de lnh~bído1• 
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En esta etapa, llamada de "enjuague ácido" no debe utiliza1•se el 

b l !luorur-o de amonio por• ceacc lona~ agre.si vamen ~.e con el ni e~ i to tle noLiio, 

adicionado en la siguiente etapa, la pasi.vación. 

Ec.i~e enjuague ácido. ~e reaÜza al 0;33 teól'ico de acidez. El •ciempo 

de reci1~cul3c(ón se ·é'St~bfeCe-, eñ ·,3: iÍOÍ'it"S. y la ·tempe~·a ~u:-'=1 de L:-a::,ajo, en 

Al dar por ter-minado e~te enjuague ne corta el sumini~~:ro de vapor· y 

se mantiene la r'"eCi:--culación, pnra dn~ puso a la siguiente etapa de 

limpiez~: la neut~alizaclón. 

d) ~·icu trnl izac ión. - Pa1"a es ta e tapa, el !.anque de mezcla debe!"á 

e) 

e11tac completamente limpio. En és::.e se agregar-5.n 

aproximadamente lGOO ;~g de hidróxido da amonio, mizmas que se 

inyecl:an al agua circulaff.:e. Se deber{1 alcanza!" un pH de 9.5; 

de no alc~nzaPse cor1 la canti<l~d indlcarl~, se pocl~§ agrega~ el 

necent1ri0 ra.,a alcanza~ .. dicho valor- e.le pli. La .'."'ecir·culaci.ón del 

~i~tema se :~an~iene co~pleta en ~oda mo~anto. 

L~ neut.:1'nlización 3e lleva a cabo al :é ... mino del 13.vaclo ácido, 

o bien cuando lo:i par·áme' r-os ele conLrol inc.iiqucn que dicho 

Pa~ i. V<.\C i.ón .- 2s::a e!..apn, c?e :JUNa impo:-·t3.nci.::i, ':.ienc como 

objec:vo form~r una CE.tpa unifor>:-:1e de magne~~ i t:3. en 1 .. oda la 

superfic.Le del t,e:cupe:"'ado:- de ceilo.--. Se lleva n cabo a una 

Lemperu~ur·a do 70 "'C, inyec '.:.ando unet ~oluc r ón hcchn con 500 i~g 

de ni tri to e.le sodio y !"'CC ir'culándolu a Lruvé:; Ue todo el 

nislcr.ia. Ec' :tG conrlicionec se mantienen du~ante un pe:· Lodo 

ap:--ox i.;,1ado de ~ci ': hor·as: a lo la :·go <le e~ ':e e ~empo se toman 

muest!·as cada necaa hoi"'a con el objet .. o de conocer el contenLtlo 

de silice, ión fer-c·oso y ión fé:·:·ico, así corno el pH. El vale~ .. 

del ión fec:·ono deberá di sm inu ir os ~en::; i Olef.lcn •·.e, de hecho, 

d~be des~1pa:·ecer yn que es ~:e ión :;e oxid:i. a ión fé!"r·ico. La 
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magnetita se forma a partir del metal base, y su uniformidad 

dependerá del grado ce limpieza efectuado al mismo. 

Transcurrido el tiempo de 6 horas, se pone fuera de servicio la bomba 

de recirculación y se procede a drenar la unidad con venteas abiertos. El 

efluente deberá mostrar una coloración rojo ladrillo, característica del 

ión férrico. 

Terminada la pas ivación y drenada la solución se realizan los 

enjuagues finales, cada uno con una recirculación de una hora de duración. 

Durante estos enjuagues se analizan iónes ferroso y férrico, pH y sílice, 

cuyos valores deberán ser casi nulos para poder dar por te1·minada la 

limpieza. Una vez drenado el último enjuague, se abren los domos y se 

efectúa una inspección y se retiran residuales. la superficie metálica de 

los domos deberá mostrar una fina y firme capa negruzca, magnetita, 

indicación del éxito de la limpieza química. 

Terminada la inspección, se llena la caldera con agua desmineralizaáa 

acondicionada con 200 ppm de hidracina y amoniaco suficiente para tener un 

pll de 10. 5, Se suministra vapor el intercambiador y se recircula la 

solución con venteas cerrados hasta alcanzar lOOºC. La recirculación y la 

temperatura se mantienen por espacio áe 4 horas; transcurrido este tiempo, 

se deja enfriar el sistema, el cual quedará así almacenado con presión de 

nitrógeno para evitar el ingreso de aire. 

El almacenamiento de estas unidades se realizó en esta central debido 

a que no iban a entrar en operación inmediatamente. Durante el tiempo que 

quedaron almacenadas, se verificó el suministro de nitrógeno con el fin de 

detectar fugas en los recuperadores. Asimismo, se efectuaron análisis 

periódicos para vigilar el pH, contenido de hidt•acina y posibles óxidos de 

fierro. 
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CONCLUSIONES 

La Limpieza Química está considerada como una operación 

de mantenimiento, aún la preoperacional. Como tal, la información 

disponible no es tan vasta y accesible como la relacionada con el diseño de 

un equipo. El personal novato, en la mayoría de los casos, aprende estas 

operaciones empíricamente. 

Cualquier operación de mantenimiento es tan importante 

como el diseño mismo del equipo a conservar; en la actualidad ésto cobra 

más relevancia en nuestro país debido al elevado costo de refacciones y 

materiales. 

No existen lineamientos específicos que permitan 

recomendar uno u otro método de limpieza química. No obstante, para cada 

caso en particular se deberán tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

a) Diseño y características del equipo que se desea limpiar 

b) Materiales de construcción del equipo 

c) Naturaleza y cantidad de los depósitos 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 ecológicos 

i) Eliminación de los productos químicos usados 

j) Disponibilidad de los productos químicos a emplear 

Para una limpieza química deberán tomarse muy en cuenta 

los factores físicos como son la temperatura, tiempo de contacto, 

circulación y concentración de las soluciones, los cuales inciden 

directamente en el éxito de la operación. 

Tomando como base los datos operacionales, 

informado lo siguiente (1): 

se ha 

- Las calderas que utilizan gas o combustóleo se lavan con más 

frecuencia que las que utilizan carbón 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. 

L~s unidaues que contemplan aleaciones de cobre en su sistema 

precaldera se lavan hasta un 50% con más frecuencia que las otras. 

- El ácido fórmico-hidroxiacético es el solvente más eficaz 

para el lavado de calderas de un solo paso. 

- Para calderas con domo, el ácido cítrico amoniacal representa 

el menor riesgo para una limpieza química. 

- 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 química de forma tal que nos indique paso a paso lo que debemos 

hacer: aún en equipos idénticos en su diseño, su operación 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 la 

limpieza química , se pueden establecer normas y criterios generales que, 

aplicados a cada caso en particular, nos ayudarán a evitar problemas y 

accidentes, nos ahorrará tiempo y dinero, y en consecuencia el equipo 

tendrá mayores probabilidades de cumplir con el tiempo de vida útil para el 

que fue diseñado 
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