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1.-INTROOUCCION. 



En cu.._1.l0\.11er· ~ lant.., lii~·-:str·:¿.l uno cte los proouctos que más se 

1.it¡ ¡ i::a. 01 ce.té>.:. :,. .,,,,..i;, C.<..·!·¿.-:t.eri st.1c.:.;:; i:::;•_11,!,t<.:as. no t6:-:1ca n1 ce 

como ambos. es e i c<Ql•ñ. 

üado el pr·oolem~ e~ ~bast~Cl·~1anto aue Ee 

Olt1mos anos en las Centrales Te1·moeléctr1cas. debido la 

i51)(1 t.or,/dia1 unidad> s1.T,1 l.:.r·es oar.=.. el S1st.ema oe 

enfr1am1ent.o. etc, es necesa1·10 establece1· ~n LOntr·ol qulm1co 

que pe1·m1t.a aprovecha1·la a.1. ma~:1mo. e'-ltanao oaf"ics al eQu1po 

~~vo1·ec.1er1do el ahor-i-o de agua. oai·a dt: . .- esta •T.anet·a. elevc;1· le;. 

proauct.1v1dad de Ene1·gla Eléct1·1ca. 

El objetivo de este trabaJo es present.a1· los d1fer·entes tipos de 

tratamiento qui mico ao l 1cables daaas las car· ac t.er· 1 st l cas 

par·tlculares ae l&s 01~erente5 Un1daaes 

reper·cut1rAn directamente en el mencionado atlorr·o de a9ua. 

Puesto que es imp1·esc1nd1Dle aue las Unidades de una Planta 

generen energla continL1amente para sat.1s-face1· las nece-s1oades da 

la comunidad. cabo e::per1mentos 

a1s ladas. Pero se c.L1ent.a con i nformac i6n t.e6r ica ._, e'.:Oer imenta l 

or·opo1·c1onaoa poi· los fac1·1cantes de d1cnos eau1pos. por la 

expe1·1enc1a acumulada de l~ lnst1tuc16n a c~1·90 de l~s F'!ant.9s. 

Puesto Que las caracteristicas del agua vie0en oadas por su 

ent.01·no natu1·a1. v siendo éste ca1·t1cuiar· en caca 1·e91on d~l 

te1·r1t.or10 nacional. es 1nd1spensable oue en cada :ona. se el1;a 

En geru?t·c..i. i.Os oroblemas más cu1nL1nes oor· me-la cal1oc.o oel 69ua 



dentro ae una Cent.1'.31, lnO<;?Pl?r,d1t. .. nt.emente üi? su uo1c.ac16r, san; 

l -Con· os ton. 

:-,.:ff1· astt·es. 

:-oeo6s1to& e 1ncr·ustac1ones. 

Hs1 IT"ilSiólü, ia;: 1·.:::·spect1vos iT.étodo,;;: oar·ci. el l1n1na1 o 01sm1nu11· 

estos proolemas son: 

l-Dea1·ea~10n mecán1ca ~· qulm1ca. 

oe sodio v aminas ii lm1cas ~ neutt·al1:antes. 

existe rr•ater·1al de .:11Tast1·e. 

:.-controlando la c1..1re;::a del agua 001- medio de or-oductos qu1m1c:os 

y p~1·aas ~e ~aoot·. 

La correcta 01-g<::1n1:ac16n y cumpl1m1ento oe estos métodos. as! 

como e-1 cont.1·01 oe los oarámetr·os dentr·o ce los limites 

estaolec:toos. 9at"oc'lnt1:an el ahon·o de agua 

~1·oauct1v1dad de la Planta. 

favore..::e-n la 



11.-CONOCIMIENTOS GDERALES DE tMA CENTRAL TERMOELECTRICA. 



El tér·m1no Ter·moeléct1·1ca se der·1va del gi-1e:go TMrmos que 

s1gn1f1ca Calot· " de Electron, que s1gntf1Ci'I Amba1 Qu.: 

la Electt·1c1dad: consecuentemente. Flanta 

Ter·moeléc:tt·1ca a V.?1par tiene por obJeto t1·ansforma1·. en forma 

eSCdlonada. el Calor en Electt·ic:1dad. ut1l1:ando al v~pot· de 

agua y el s1gu1ente equipo principal para tal ~in. 

b) Tu1·b1na de Vapor. (TUll•IHA). 

e) Genet·ndor de Corriente Al terna \ALTE"llHADO•). 

Además de lo anter 101·. se debe conta1· el Equipo Aux1liar 

necesat·io par· a hacer· p~s1ble el func1onam1ento del Equipo 

P1·1nc:ipal. 

1-UBICACION Y FUHCION DEL EQUIPO PRINCIPAL. 

La trans.fcwmac:i6n de la Ener·gia Tér1T1ic:a en Energia Eléctrica. 

e~ectóa en las cuatro etapas siguientes. 

Primer Etapa. 

La Enen;iia Ouimic:a del combustible se transforma en Energia 

Térmica, esta se logra al quemt"'lr el combustible qL•e. 

algunas Centr·ales es Gas Natural 'flc. Hce1te combustible 

fcov•usTOLEO~. la combustión se e~ectóa 

Gener·ador· de vop;:w (1). Ver· ;:1gur·a 11 .. 1. 

Si?gL1nda Et,;.pa. 

el Hogar del 

En esto et¿,oa se tre..ns.fo1·ma la Encwgia Tér·mica en Energi a 



Potenctdl, la cual se encuentra contenida en el vapor·; 

co;,s 1 ste un• 

tempe1·atura y pr·~s16n Yuf"lCL~ntes par·a ~oder· apt·ovecnat· esa 

Ene1·q1a. Esta acc16n ~e lleva a cabo en las Faredes de Agua 

del Gener·adot ce Vc.pa1· ~::.,. 

Ter·cer· Ete1pa. 

La tr·.:.nsformac10n de ¡.;, Ene1·gia Potencial del vapor·. 

Energía MecAn1ca cons1ste en hacer g1t·a1· el ~oto1· de la 

Tur·b1na al cl"•ocar el vapor· contr·a los Alabes M6v1 les de dicha 

Tu1·b1na (:.¡ 

Cua.r·ta Etapa. 

En esta Ultima etapa se transf"orma la Energía Mecanic:.?o 

adqu1riaa por· la Tur·b1na. en Ene1·g1a Eléct1·1ca 0 log1·ándose 

esto al hacer girar· el Rotor· del Generador C4}, p1·oduc1éndose 

la Energía Eléctr·1ca, que es enviad.:. tr·ans-for-mado1· de 

Unidad por medio del cual se eleva la tens1on eléct1·ica a un 

nivel suf1c1entemente alto. lo que la peJ"m1te llega1· hasta los 

centros rr~s leJanos de consumo. 

2-UBICACION Y F"UNCION DEL EQUIPO AUXILIAR. 

A continuac16n se desct·1be la .f1gur·a 11.= que muestra ce 

manera muy s1rr.pl1-i1cada el Equipo F1·1nc1pal y Au){1l1a1· de u.no. 

Centr·al Tennoeléctt·1ca. 

Par·a llevar .;, cabe la combust.16n en el Ger.erador· de vapor es 

6 



nece-·s.?1"Ja la. p1·e~enc121 d~ u·es .;:.J.e11:entcs: Ci:ILot·. LDmbL1Stit>1e " 

u:.;j Clt: nD. 

se quema c::or1fo1·me se 1·ec1be. El .::ombust1ble Que vaya 

c::omllllst16n. v e.o.na t-Liente lr1c.gotaCJle s.::.> i.::uL=-r·,t¿. c.::in el aire qL1e 

es s1..1m1n1$t1·ado oor· vent11.:.001·.as oe t11·0 f·.:w::.:.do pasando a 

lleqi..r ei aire cJr·¿.calentEo.ao .:.1 Hogar· ae le1 Celaera lo C::Ltal 

iac1lit• la comcust10n v l~ meJor·a. 

~e:, ~w~,~~ ~a e ista l~ me:cla ~aecuaaa de combustible 

los P1lotQS instalados 

cerc,;. ce &O$ quemaoo1·es del¿. caldera. 

Con la 0~1t1c1pac10n ce estos elementos. la combust10n se 

in1c1a, ocu1T1e>r11:;0 l.:. tt·ans.fc·r·mac16n oe l.; Ener9i,;. Ou!m1ca del 

combust1cle en Enei·gia Té1·m1c.:.. 

El calo1· c1·ooucto de la combust¡on en el Hooa1· s~ transm1te al 

a9ua co~ten1oc. en l05 tuocs oue fo1-man les ~·areoes de Aoua ce 

la Calde1·a. elevanoo sL1 ~emoeratu1·a hasta vaoot·1%arla. El 

~epor gene~·aoc en estas Par·eoes lle9~ ~l Domo Suoet·1or <~•. 

dunoe es :;20.:.1 ad2 dt-l c.guc1 .::iue PL1e~a cwnte-roet. pat·a desoués 

hacerio oas~1· poi· el Sobrecalentaoor oe la C~loera \l,. oonoe 

se inc1·ement.~ ,:;,u temoer·atur~.El y;,pot· sobrecalentaao sc:.le oe 



la cc:ddi:::ra con una tempet·atura por encima de 51)(1°C y 

pH?Sl6fi su~er·101· 8 1;:,.1) ;.g1cm
2

, est~s cond1c1ones es 

los Alabes. Al chocar el vapor contt·a estos Alabes móviles, 

Potencial del vapor Energía MecAnica. En el diag,.ama se 

puede obs~r·va1· cómo el vapot· sobt·ecalentado solamente trab~Ja 

la Cc.ldera camo 

vapor· r·ecalentado f1·io, pa1·a t·ecupet·at· e11 el ~ecalentador su 

temperatLwa ,y salir· nuevamente de la Caldera hacia la Turbina 

de IntPrmedt~ como le< •l•l>:>•'·ª 

temper·atura pero menor pr·es16n: 45Kg1cm2, par·a tr-abaJar en los 

Alabes del resto de la Turb1n~ de baJ~ presión. 

El movimiento de la Tut-bina se transm1te .;:il f;•otor· del 

Al ternadot· C3>. algunas Flantas tc.mb1•n hace g11·u1· el ~otar 

del Ex1tador·. De esta manera se lleva a cabo la trans.formac16n 

de l~ Energía MecAn1ca a Eléctrica. 

Esta Olt1ma se hace pasar por el Trans~ormadot· C4l que eleva 

la Tensión Eléct1·1ca de 15,000 ó 2(1,(11)0 volts hasta 2::(1.l)(IO 

volts en algunas Unidades y hasta 401.1.1:100 volts er, Ott".S$. 

Estas altas tensiones permiten nacer· que llege su destino 

los centros de consumo se reduce la Tensión hasta los valot •""S 

adecuados para su uso le- indust.t·1a.:., el hogar-. etc. 

El vapor r-ecalentaoo cal iem:.e, después de impulsar a l~s 

al Condensador· P1nc1pal. en donde el agua de c1r·culac16n lo 

8 



en~t·ia y lo cnndensa. Esta agua. al condensar ~l v~por·. 

&.:imbds de CiP-cul¿:¡c16n <141 env!an P.l a.qua .ft·1a una ve-: m.As al 

El agua p1·001...1cto de la condensac 16n del vapor-. llama agua 

el cu~llo de la Tur·b1na oe baJa presión: en los Ca!ent~OOP-••s 

?l a\jua de- Cur,.::Jens.:.o.Ja se- "ª C:::l.l;:.1,t.::;r;..:10 gr·adu~•l:T,,?nte desa? 45°C 

pcu-a.. Qui"' en el desgas1ficadot· alcance hast"' 140°C y sea in.is 

fácil íi.>llmlnar el iJ
2 

• gases que oueda.n daf'iar· la "tuber-ia del 

Gener·ador de Vapor·_ 

Las Bombas ae agua de al1mentac16n a la Calder·a <l:2J succionan 

el agua del Desgasi-f1cado1· o Tanque de Osc1lac16n ¡c;J y la 

través de los 

Ca.lenta.dore~ de alta pr·es16n CB: ?l Econorn1=adar· del Domo 

Super·ior. del Domo Inferior v de las Paredes de agua. par-a 

Ccilentar 

el Sob1·ecalentado1· después hat·~ g1ra1· la. Turbina para 

1;;;,c1a.1· una ve:: ~= -:;-1 ciclo té1·,n1co. 

Las e::tracc1ones de vapor de la. Tui-bina. alimentan a los 

Celentaao1·es de b~Ja pr·es16n. ~l Desgas1f1cadot- y lo~ 

<Pozo CALJJ:NTrJ. r.as~~ ::5(•°C que c.lcan::.o. c.l t legar al 

9 



Tanoue de agua c1·uoa \ 161 y ce ¿.ni oasa Planta 

.an16n1cac;. desqas1i1c::aoor·es v lecr-1as mixtos par·a tratarla 

po:;ter· 101·ment.:=- oooe:-r =i l 1•nent.~r la en lo;;, lanqi_1es de .:iou,:o ce 

repuesto e~ concensaao. 

de vapcr· y agua cue se su-t:r·e en el C1clo {.;9L1a-Vaoar·. 

vaoor en el Condensacor· no es agua ce oo::o. sino agLte oe .-ncu· o 

aqu-=" neg1·a. lo aue cuentan con eau1po esoec1al par·a 

t,.atarla. 

El acondic1onam1ento que se le da ai agua ce c1r·culac16n para 

reducir· el efectc de sus imour·e:as lCorr·as16n e lncr~stac16n! 

se conoce 

oueoe clas1~1c~1- de 

acuer·do con las r-=.acciones cue t1en~n 1L19ar· el los: 

"
1

• 10. 

-Tratamiento de Cal-Coagulante en caliente. 

Con estos ecu1cos ~e consigue eliminar la tu1·~1de= ias 

mater1~s en susoens16n ael agu~. por· lo a~e ~~mc1én se les 

M~gnes10, que cons~1tuyen la 



dure::::a. se logr·an r-.::oduc1r convu·t.1éndolas del estado solubie 

a un pt·odoc.t.o 1 nsolut>le. ro1·11.~n.Jo 

separ·a por· asentam1t=tnto. 

b) De lnte1·camto10 ae le.ne<::. 

-Sua~1zadores de Zeol1tas. 

-Desm1nerali=adores. 

Este t:po de .:ouiDos aprovechan la pt·op1edad de algunas 

sub9tanc1as naturales y s1ntét1c~s de cambiar los cationes y 

aniones de las sales contenidas en el agua. poi· 1·adicales 

Hidrógeno (H) y O:~h1dr·110 IOH->, puri-ficando de esta manera 

los e-fluentes. 

c)De Membrana. 

-Osmos1s Inversa. 

Es un pr·oceso de membrana que actóa como un -filtro molecular 

para eliminar del agua mine1·a1es disueltos, compuestos 

orgánicos disueltos, mate1·10 c0lo1dal y bacter-1as. 

En este proceso, el agua es introducida a p1·es16n trav&s 

de la membrana separando la soluc16n en dos partes, una 

diluida <f-1ltrado o pe1·meado) y otra concentrada li-echa=:ol. 

dlOest1 lac16n. 

Los equipos de Dest.1lac16n han sido empleados durante muchos 

a.Nos para sum1n1st.rar agua pura de repuesto. Da acuerdo al 

tipo de agua qLte pr·oce=.an se div1d2n en: Evaporadores 

levaporaci6n oe agua dulce> v Desaladot·es <evapoi-ac16r1 de 

11 
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1-FUENTES DE ABASTEC:U<IENTO. 

es 

totalmente pu1·a~ c11·cula cant.1nuamente a tr·avés del llamado 

Ciclo H1dr·ol6c;11co: P1·ec1p1tac16n (lluv1al, Escur·t· 1m1ento. 

Feten.: ion Calmacenarn1ento). Eva.por· a.::: ion. 

Reprec1p1tac16n y as.1. sucesivamente. Por lo que el agua puede 

p1·oven1r de cuatro fuente• p1·1nc1pales. 

Lluvia 

Manant1~les y r1as. 

Po=as y perforaciones. 

M~r·. 

El agua de las fuentes antes mene ionadas que no han 1·ec1 b1do 

ningún tratam1ento se le conoce con el nomb1·e ::le Agua Cr·uda. 

El nomb,-e, al hacer uso del agua inter~1ere el ciclo 

hidrol6g1co, el punto o ~ase del ciclo en el cual el hombre la 

desvla o apa1·ta par·.:. ut1l1z.:u·la se conoce como .;.uente de 

abaste.::1m1ent.o. En algunos luge1res geográf1c:os esta acc16n, tia 

causado importantes disminu~iones en los recur·sos del ~gua al 

regresarla contaminad~ a sus -fuentes naturales. 

Los ~actores aue intervienen pai·a \a e~olotac16n de l~s 

-fuentes de abastecimiento del c.'lgua san áive1·sas~ saber: 

calidad. cantidad disoon1ole. regulat·1dad del abastec1m1ento. 

uso a que se destinara. costo ce construcc16n. oper·ac16n y 

manten1m1ento oe las obras. 

lo-:. supe•·-F1ciciles. Las 

industrias que ut1l1=an g1-.;;n cant1dad de agua usualmente 

15 



desa•·rol l•n sus prop1é.1s fuentes de abastec1m1ento. ya que 

generalmente es cr.uchn 1T.as bc:"r·ato bombe.o\r el agua qL1e compt-,u·la 

a los mt1n1c1p1os. 

Las impure:as de éstas pueden "'ar1ai- de acuerdo al tipo y 

cantidad que contengan. La compos1c16n oel agua va1·1a en 

d1.ferentes pet·1odos v sobre un rango nas o menos amplio. Este 

es, especialmente. el caso de las co1·1·1entes supet-.;.ic1~les que 

pueden mostr·a1·. no únicamente c~mb1os deti1dos a los estaciones 

del af'io, sino también. debido a lluvias • ..¡ a menud.:J pr-esent'"'n 

var1ac1ones de ho1·a en hora. 

1 • 1 -ABl.SfECI MI EHTOS SUBTERJU.NEOS. 

Las pr-1ncipales -i-uentes de agua son los pozos y los 

man,..nt iales. 

al Po=os. 

Son hoyos abiertos en la tien·a qwe se hacen para llegar· a 

la cupa acuifera procedente de manantiales subter·r-aneos. y 

de acuerdo les conoce como poco 

pr·ofundos y pro.;;undos. menos de 3ü metros v r.-.á~ de 3ü metr·cs 

respectivamente. 

Depen.di~!'"tdo de las car-acte,-1 sticas minerales de las a.reas 

c1r·cund~ntes, las agu~s oueaen 

Estos pa=os se deben p1·ot.eger contra cont.oml nac l6tl 

pai-a e~tr·.aei- el aqua de las 91·iet.as. o través de el l..:1s 

lo 



hasta alcan::ar los estratos acu1-feros m.á.s p1·ofunoos .. El agua 

es clara e incolo1·a debido ~ la ~1ltrac16n a tr·a~és de las 

capas di? ¿n·ena. que tienen el inconveniente de pr·opo1·c1ona1·. 

por· lo gener~ l, aguas excesivamente dur·as dabi do la 

d1soluci6n paulatina de los d1f"e1·entes estratos m1neroles 

e i rcundantes. 

b) Manantiales. 

Apar·ecen donde un estrato que lleva agua al.c:an=a la 

supe1·f1cie. o bien. donde las f1su1·as de la roca afloran a 

la superf1c1e en cond1c1ones tales. que el agua subte1·rA,ea 

es for=ada a través de las grietas. 

1. Z-ABASTECIMIENfOS SUPERFICIALES. 

Las pr1nc1pales fuentes de abastec::1m1ento super.f1cial son 

los t· 1os. lagos. embalses. pr·esas y océanos. í<:egu la1·mente se 

enc:uentt·an su Jetos a una mayor c:ont.aml nac i6n con respecto a 

los subten·.i.neos. Las c.ontaminac:1ones comúnmente 

st1fr1das son poi- materia orgánica. arc1 lla. lodo. arrastres 

de agua de desecno. etc. 

El agua que se tomo de los 1· 1os 1·equ1e1·e poi· la gener·al un 

mavo1· control, ya que la turbiedad, el contenido mineral. el 

grandes va1·1ac1ones de a1a a ot..t·o. F·o1· ot.ra parte. las 

;;,g, . ..1¿,.s s-..1pe1·..- l.:: la .i es toma das de l .ago:.. 1 agur.as, pi-e~ ... ,s y 

i:,t,b¿;lses son s1m1 lar-es a las agui'S de r1os:: sin embar·go, 
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dent1·0 de estas masas de agua lugar una 

aL1topur·1f1c.ac16n, de mane1·e1. que su c.:.l1daci pueoe cambiar 

cons1de1·ablemente 1·e~pecto 

or ig 1 nal. 

la cal tdad de la fuente 

Act-u.:-slmente-, se L1t1l1::¿1;n g1·andes cantidades de agua de mar 

en las Centrales Termoeléctricas situadas las costas, 

tanto para enf1·1am1ento como pa1·a l~ p1·ociucc16n de agua 

dest1nada a la gener~c16n de vapor. ut1l1::ando para esce ~in 

el método de desalac16n. 

2-ESTRUCTURA QUIHICA DEL AGUA. 

Dentro de las caracteristicas del agua podriamos enumerar las 

s igu lentes. 

a>Entr-e las sustancias in6rganicas comúnes tiene la mas alta 

capacidad para abso1·ber calo1· sin camb1a1· de tempe1·acura. 

b)Mo sufre alteraciones quimicas con calentamiento dentro del 

1·ango de temperatura comUnmente encontt·adas en la industr·1a. 

c>A la temperatura ambiente puede controlarse y hace1·se ~lu11· 

faci lmente. 

d>Su manejo no rept·esenta riesgos. 

Estas caracteristicas tan Otiles tienen su 01·1gen en 

estructura ~uera de lo común para una molécula que tiene un 

peso molecula1- tan peque!"lo. 

Las cargas positivas y negativas ~saciadas con el hid1·6genc y 

oxigeno respectivamente, dan lugar a un16n débil. pero 

efectiva. entre el 01;1geno de una molécula y el hidrógeno de 

18 



otr.a <lNlog<:i: a tt·avés ae sus polos ior.ilando el .::ompua:;.to 

llarr.;;;".lo ~11n1aroJ. 

X [ H:.-o= J __ , H=-o= __ , H:.-o= __ , H:.-o= 

HL HL HL Hl 

FJ.G :. 1-ct.. VA.LOR X VAV.lA TEWP1C.R.At.TURA V 

LA Pll&:$ENCIA DE' OTllA.S WOLECUL4S~ DE 6 4 •• 

144. a. esto se oebe oue su punto de ebul l 1c 16n v su e:~ lar de 

vaoor1::ac16n sean t"el.at.1vamente elev.:u::ios. L?. dt.r-acc16n de Van 

elevados puntos de ebull1c16n. El &gua con un peso molecvlar 

m1n~1-~lP~. Plect.1·ol1tos. v de algunas sustancias or9An1cas. 



agua se eleve en un tL1bo capilar. o que se t:orme el menisco 

c6nc~vo en s•J supe1 f1c1e, as1 como 5L1 t.Endenc1c a moJar 

penetrar ot~as sustancia~. 

3-I MPUREZ>.S DEL AGUA. 

Para pr·op6s1tos lndustr1ales. las tmpur·e::as que gerieralm&-nte 

s~ encuentr-~n en el agua se pueden clas1~1ca~ en: 

a> Sustancias suspens1on. 

-Inon;¡An1c.;i.s 

-01-g.ar.ic.;;s Ma:er1a vegetal y an1~sl 

blSustanc1as disueltas. 

NO~. 

-Sales Orgánicas 

-Gases 

cllmput·e:as colo1cales. 

At·cl l la sll1ce .;.¡ria.mente d1v1a1d.;:; 

Hidr6x1oos de ~1erro y alum1n10. productos 01-gán1cos 

r·es:.ch...1ale'5. A.:1oas r-,úm1c·:is y sustancias colorante-:. 



3. 1-SllSTANCIAS EN SUSPENSIOH. 

conoce tu1·ti1 de=. E.st.as PL\eden ser de 01·1gen or·g:in1co 

tales como mace1·1a n-.1.::roo1·gan l smus, gt·asas. 

aceites. etc; o de natu1-ale=a inorgan1ca. tales como las 

sustancie. s1mrle o. más comúnmente. me:cla de 

sustanc las. 

En cuanto al tama~c. cuecen var·151· aesoe l~s 

coloidales a l~s ~uv gr·uesas, como l~s arenas que pueden 

mantenerse en susoen<;;:16n 9r·ac1as únicamente, a .fluJos muv 

1·:..p1dos v tur·bulentos. Al m.::.ter1al oue debido a su tamai"io se 

asienta 1·.áp1oc.mente se le 1 lama sedimento. 

La turb1de:: no es un.:1 determ1naci6n e>:acta de 1.:- masa de 

pc..,·t1.::ulas -suspenrJ1dc.s. rn.á.s bien, es le. medida de la 

con c1e1·tos est.andares 

orb1trar1os. 

3. 2-SUSTANCIAS DISUELTAS. 

Los 1111net"ales que el agua disuelve de las rccas cons1sten 

ldolom1ta.). 

NaCl 

lsal corr.Unl. Na
2
50

4 
lS.;=.l áe 9lr.ut.er-.1 .¡ pe·:;u.;:-f"i:,:;:; c..:.nt¡dades 

de Mlei-r~. alum1n10. manganeso. il001· y otras sustancias. 
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Los p1-oblemas de con·os16n y dep6s1tos debidos al agua y sus 

par-t 1cu1 :.r. 

bl El efecto de la temper·atur·a. 

- d> Las condic1on2s de 0~1dac16n o reducc16n pr·esentes. 

En los procesos 

se concentr·an v el depósito se p1·es8nt~ cu~n00 se e.cede el 

limite de solub1l1d~d det1dc 

ac1dee= o alc.al1n1dad. 

Los 1i11ne1·ates 

pueden clas1f1carse en cua~t-o 

cons1der~c1ones de solubilidad. 

al Compuestos de calcio y maanes10. 

b) Compuestos de sodio. 

C) Sil 1c.e 

dl Compuestos de hierro v ,T .. ,.n9aneso 

·::,amb1os 

categor-1as 

La ~ar·iac16n de la temperat:.ura. alcalinidad 

t:.i::-mperatur~. 

basados 

a;ua. afecta la solub1l1dad de las sales disueltas en ella; 

dentro de los cambios más impor·t.:int:.es ... ;:. encuent.1-~•· lo;, 

siguientes: la de las ;;ales Cle soo1c.. calcio >T.;¡gnes i.o 

que la de sodio ~n un p1·1nc1p10 aumenta. los dep6s1tos que 

co~tengan grande~ ~ant1c~ces oe so~10 e 't.t e.ria 

La solub1l1dc>d ce la sil ice se 1nc1·ementa con-forme aumenta 



,n~nos ce ~n~ rP~ de h1~r·r·o soluble ·• qL1~ a: estar e·.ouesto 

C!e ca.rbonw v el a.man taco. La. d1 lución oe un gas en el agua 

alS~ roacc16n quim1c~ con ella o o•·esenc1a como gas 

blSu presión p•r·c1al en ~l agua v en lii atm6sfer-a cue lo 

clLd temoe1·atura oel agua. 

010:..:1.:::0 de carbono y Clel amoniaco. ya que est.os. hasta 

c1erto pr..mto est.in ion1::.c.dos. cepend1enoo de las cone11c1ones 

CD z 

v el a..'<>on1ac.:i le ser·an Un1canente en su parte pr?sen:e com~ 

-t-AHALISIS QUIKICO DEL AGUA. 



Los cationes que com~nmente se encuent1-an en el agu~ son el 

extstlt pr·oporción son el ~iert·o v el manganeso. 

Los arHones pr.;;.~ent.es 1·egulc.1·ment.e los Dicar·bonatos. 

carbonatos. clorut·os. sulfatos, nitratos y, aguas 

contaminadas. n1tr·1t.os. La sil 1ce ot1·0 .an16n que 

encuent1·a s1emp1·e pr·esente en ~arma ae silicatos solubles 

muy f1·ecuentement.e en estad~ colo1dal. Ot.r·as 

importantes son los gases disueltos como el b16::1do de 

carbono, o~igeno, Ac1ao sulf~id1·1co, met~no - ~n.0~1aco. 

El t·esultado de los an.á.l 1s1s de agua 1·eall ;:ados 

co~únmente en pa1·tes poi· m1ll6n oa1·tes poi· billón, cuanao 

la sustanc1;;,. se encuentr·a solub1li::ada en peouel"ias c¿:¡nt.1dadPs. 

estos se trar1sportan a una base común, por Ta.c1l1ded SE' adopta 

el carbonato de calc10 tC~C09 1 con peso molecular de cien. 

Cuando los constituyentes se t·epo,·tan de esta mane1·a. se 

pueden sumar o restar· directamente. necesidad de hacer 

eKpresar los resultados ~n eQu1valentes pot· m1llOn <epm>. que 

par·t.es 

por millón. entr·e su pese equ1.alente (peso ~~lecul?r entre 

su eciu1valer • .:.:..al. F'.::ir· ejem;:il~. s: está e~~pr.::ise.a;:. er. o::.rtes poi 

millón de C;:.C0
9

• se- d1 ... ide ent1·e 5ü. que el peso 

equivalente del c~ca9. 

En el c::uadr·o l Il.1 se m1.H::str-a un r·epol"t.e de r·esultado5 oel 



.a.qua de po.:a 1·e¿¡,l1::aao en una Centr·al lermoelécu·1ca. Conv1ene 

-La aure::a total 1eo•esent6 el canten1do total de calc10 

magnesia del ~gu~. 

calcio. de l~ dure.:a total. 

metilo lMl rep1·esentan la cant1dao de c~r·oonatos 

b1c;u-con.:itos p1·est?nte<S. En a.guas crudas generalmente la 

toda la alc~l1n1dad 

-La ccnduct1v1dad especi~1ca es uno medida de conducc16n de la 

.::.::wrient'=' elé..:t1 

cantidad de s6l1dos disueltos. 

-El pH det~1·m!na el g1·ado de ac1de:: o alcal1n1dad. se expr·esa 

en un1daOe<S ad1menc1onales del 1 al l~. Valo1·es menor·es de 7 

indicar, alcal1n1dad. y un 

valor de 7 s1gn1f1ca neutr·al1dad. 

::s 



CALCIO 

WAG"fECIO 

SODIO 

CATIONES 

TOTAL OC CATIOlllES 

ANIONES 

81CAR80fril.t,TOS 
CARBOHATOS 
HIDROXIOOS 
CLCIWROS 
SUl.FATOS 
lllTRUOS 

TOTAL OE ANIONES 

DUREU TOTAL 

.uc. •w• 
ALC. . ,. 
llOXIDO Of CARBONO 

rosrnos 
!llLIC[ 

COfrfDUCTIVIOAO 
SOL TO T. O/SUELTOS 

PH 

TEMP(A:ATURA 

TURBIDEZ 
COLOR 

" "' .. 
HCOJ 
co, 
OH 
CI 
904 

"º' 

C'.T. .•. ., . 
co, 
P04 

''°' 
W 111-!0S 
$.T.D. 

PH 

U.DE T. 

P Pm C0"'0 POZO POZO POZO POZO POZO 

Ca C°'J 

~ cos 
Ce CO, 
Ca COJ 
c. co, 
Ca C03 
Ca C03 

Co C03 

c. co, 
eo "'s 
eo co5 
co, 
P04 

~IOz 

WICJl:O lllHOS 
Ca C03 

'C 
U.O( T. 

-----~ f-----

-------- ---- - - ---- -~--
----~--- - . ----+---11----

-- -- -- -t----
---~-- - -· - ---- --
~--1----1-----l----t---t 

-- -- ---- --- ~--~--

------ r----i---- ,_ 

r-- - --r----- - - --------- -·
--- ---·-

OSSERVACIOHES ------- --~--·----------------------------

-------•rv110 

lllFORNE llEHSUAL DEL AREA QUIWICA 

Cuadro ill 1 DATOS DE CONTROL DE POZOS 
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IV.-IMPUREZAS DEL AGUA DE CALDERA EN UNA C. T. Y DAFIOS QUE CAUSAN. 



El incremento en la capacidad ele las Centrales Ger"'er·aoor-.:.s trae 

impl1c1to el auonento las condic iune:. de OPE't'dC lÓn 

.fun!: l onam lente. 

Esto pr·ovoca que los mecanismos O? co1·rcs16n e tn=rustac16~ 

vean acele1·~dos, ae tal manera que se pueden µrovocar· grandes 

.fallas. tanta en el Generaaor· de Vapor, como en los s1stemas Pre 

,,. Post Calde1·a. 

la necesidad oe con~a1· con control 

cada -..e;: 1r.ás estricto en el ciclo, con la -f1nal1da.::I oe eliminar· 

al rr..1;;1;110 las ¡¡o;-.pw1·e;::t.s <:iui2- genc:-fan ülct-.o:. pt·obiem.:;s. 

El ag•Jc'\ CE l t nter i cr de la:. Cal ~er·as aeoe c1er·tas 

las or·oblem.=1s de 

1nc1·ustac16n, corr·osion. contam1nac16n del ~apor y ~r·ag1l1~~ci6n 

caúst1ca. 

Al tener· un buen contr·ol del agua de al1mentac16n v de caldera 

se protege a la Unidad de estos problem.:is, obteniéndose asi, 

compor·tarr.1er.to seg1,.11·0 v con+1 a ble ope1·,;l.i: l6n il.l m.;>ntener 

una efic¡er.c:¿¡ tér·,T.1.::c. .;.aecu=-.da. 

1-IMPUREZAS DEL AGUA DE CALDERA, 

Para llev~r a cabo adecuado control del agua de caldera en 

una C. T. es necesar·10 conocer las impure=as que contiene, asl 

co~c ios a~ftos y p1·oolemas que caussn, asi evitarlos por 

mea10 de un buen tr·atam1ento quim1co. Ver tabla IV. l. 



a-Dt.FIOS CAUSADOS POR HALA CALIDAD DEL AGUA. 

Los dal'ios caus.adus por· mal.:. c:al1dad del agua 

Agua-Vapot· pueden d1v1d1r·se 

Arr·astres. 

Cor·ros16n. 

el Ciclo de 

Dep6s1tos 

La corros16n se define como la dest1·ucc16n del metal por· 

productos qulm1cos o t·eacc1ones electroqu1m1cas cc.n su medio 

ambiente. E0 los sistE:>~as de inten:amb10 de calot·. esta 

acuir.ulac1or-, de 

p1·oductos de cort·os16n puede 1·educir· le:- tt·.:..nsfe1·enc1a je 

calor en los equipes, r·educe el c1~met1·0 

aumenta la f1·1cc16n. se presen~an ~0g•s, etc. 

La ra:6n bAs1ca por· la cual ocun·e este .f.enómeno, es por·que 

los meta.les en su f"orma n; . .f1nad~. son inestable::. y tienden .;;,. 

1·evert1rse a su estado natw1·al a ~r·awéE de ee~e proceso, cur 

eJemplo; El f1e1·1·0 

tr·ansfor~a en 6x1do de ~ier·ro tun anAl1s1s del m1~erAl 

natural lo muest1·a como ~al). 

La cot·t·os16n puede preeen~arse en las siguiente~ ~orm~s: 

a>Adelga=~~1en~c cel metal o co1·1·os1on g~Get·ai. 

Es el resultado de ur.a co1·1·os10n cont1 n .. c. s:i:Te Area. 

punto en el cual el mate1·1a: n~ cuece c~ntene1· la 01·es16n 



b)P1tting. 

O..:w1·re cuani::io una a1·ed peaueNa del meta.l 

,-esulta un hL1eco pro~undo llamado ''p1~··. 51 

c.orrol de< 

se controla 

este tipo ·:le ataque. algunos ¡:¡ora.,:; o huecos logran 

at1·avesar el metal causando ~ugas. Cuando hay muchos poros 

juntes. estos pueden conectarse y provocar una +uga de 

mayor- d1meni;;16n, 

c>Corros16n Ct·a~~·1ng. 

El "cr·acJ. 1 ng" ocun·e lo largo ae una estr·echa banda del 

met•l. ~puede a~ec.tar· c.1ertos mater1~les. En general las 

aleac.1ones. que una me:::cla ele metales. son más 

sust:ept.1bles 

latones como el ''aam11·alty'' 

baJo ciertas condiciones. 

pat·t1cularmente a~ectados 

Ambos t1pcs Ce co1·ro:.16n estar. asociados con una reacc.:16n 

selectiva de uno solo de los metales en una aleación. r a. 

e~~o11ac16n gene··almente ocurre los caler.t.adores de 

agu.;... Ei r.lquel r.>S o>:ldado de los tubos de aleac16n 

r.!.qwa:. 

Cu3nco la s20~1-aci6~ ae ~!ea=icnes ocu1-1·e en el la~6n. el 

=inc es 1·e~ov100 aei metal deJando una masa espcnJOSa 

C·::>mo 

des= 1ncf1cac :i.on. 

:: .. := 



elFt agl l 1::d.c.16n. 

EF un efecto q~~ cambia las pr·op1edade~ fls1cas de 

metdl. ~lgunas reacciones de cor1·os16n causan que lo~ 

met~les p1e1·dan 

vol'.llendose Oébl les. 

conduct1b1l1dad -fuer·;:a normal 

La f'.rag 1l1:ac16n no puede verse por i nspecc tón a un tubo 

de una Caldet'oO\ que no tic fallado, s1n emb.a.nJo. tubo quE.> 

ha sufr· 1 Clo este ;:en6meno. apa1·1enc:1a 

c:r-1stal1:ada en el bor·de del punto de ~alla, ~ usualmente 

no habra ev1denc1a de pandeo. 

2. 2-DEPOSI TOS. 

Los deo6s1tos oue suelen ocut·r1r· los equ1oos de 

transferencia ~e calor son los siguientes: poi· productos de 

cor·,.os16n v por dur·e:.:a. Debido a que ambos pueden provocar 

sobrecalenta~1ento y or·oblemas de corros16n. es necesario 

lavar las Calder·as ir.tet·na.mente con pr·odu.::tas qu.1.n1cos. 

a>Deoosit.os ce 01·odu.:t:os de- con·os16n. 

óCi'lf"l".?¡,,;.j;::)5 C0·7'0 s6l ¡.:;.:..=; -:.uSC•E'i'10lOUS ºº'" e¡ COilaen::a::o 

agua oe al1mentac16n. llegan~u usualmente 6 la Cal~era. 

estos oue~en a rnenu~~. en:ontrarse en el ~onco cel 



d.:mde se ~a ... or·ece la cc1·ros16n o.::ir· at..:.Ques cáusticos o 

ácidos. 

bJDep6s1to& de dur·e:a. 

El calcio v el magnesia pueden formar depOsitos cuando el 

agua de r·epuest.o no es lo su.+:icier.temer.te pur·a. o e 11ando 

se desan·ol l.:.n i"ugas en los tubos del Condensador" y se 

conta~1na el agua oe al1menta~16n con aure:a. Todos los 

contaminantes pr·esentes en el agua de al1mentac10n entr·an 

a la Caloera. conde. s1 el Lr·atam1ento no es aaecuado. las 

ele~adas tempet·aturas cau5an Que l~ dur·e:a se p1·ec101te Y 

se 1 ne ruste. 

S1 el "Yaoor· con"t.1ene gota.s de agua cuando sale de Domo, se 

pueaen p1·o~ocar series p1·oclemas. Las s~les disueltas 

contenidas en las gc~as pueoen oeJar oep6s1tos en los 

oonwe est.:;~ Ult1rr.as son e".;p.::wadas oor 

completo. 

car..¡::,or.en";.es los s6l :..dos c1sueltos del agua oe calder·~. 



3-DAROS CAUSADOS A PARTES ESPECIFICAS DEL CICLO AGUA-VAPOR POR 

LAS IMPUREZAS COIITEHIDAS EH EL AGUA. 

La tabla lV,2 descr·1ne las d1st1ntas impure=a3 aue contiene el 

agua v las pa.r·t.es espE=>c1·f1cas del ciclo ~gua-Vapor que pueden 

ser- daf"iadas, as1 como el t 1po de pr·aolemas que causan. 
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IMPUflU.U 

Tl.lm[llAD 

COLOlt 

ALCALlllDAD 

FOJUIJLA QUIWICA 

SE EXPRESA EN 1.HIOAOES 

1 

COflPUESTOS VARIOS 

C(»i1Pt.6TOS VARIOS 
SE U:PRESA EN LNOAOES 

~ OE CALCIO Y MAGE 
HESIO, EXPRESA.Di C'.MO 
CaC01 

81CAA80N.ATOS CHC01 , 
CARBONATO! (CO r ) 
E HIOROXIDO {OH) 
EXPRESADO! cow:::i c.aco, 

M:m%: --..L L..a: ACEDOS LIBRES H1 SO, 
HCL EXPAtSAMOS CCM:> 
C:.COa 

DlflC1.l.TADE8 Y PRODLEWU CIUIA De: TltATIJIJDfTO 

IMPARTE Af'ARIENOA INOESEAfl.E, COAGULAOON, ASENTAMIENTO 
CAUSA OEPOSlfOS EN l..tNEAS, EQIJI• FIL TRACIOH. 
PO PROCESO 0€ INTtRCAMSJO DE 
CA.LOA 

CAUS.4 E.SPUld E.N CALODIAS. JNTEJi- C'..IAGi.Jl.ACION Y FILTRACIOH 
TJERE EH AltALISIS COL~IMETRJCOS CLORACION. 
Y DI Sl!T!:IUS DE PRECIPITACICW .ADSORCION POll CAROON AC• 
tcl HtERAO POCOE TElillR O COLO - TIVADO. 
HA~ EL PP.('(\LO..:TO t:N t.LG'~ 

PFl'OCESOS 

PPN:!Pl.1. F"UQ.Tt OE !"'CRLGTACIO'C Sl..l.&~'IZACION, ~INERALIZA· 
EN EQUIPO DE tNrEP.CA!.IB!O DE CA- ClOH, OESfll.ACIOH, TRATA 
L~ CALODU.!, LINEAS Y TUBE • Ml(NrO INTERNO, OISPER!ION. 
P.IAS. FOltMA O! GRUJot:JS COI'( EL 
JJ.&CN 

ESP\.IU. Y Af'RA!TffE.S DE SOLIDOS SUAVIZACION POR C.AL-SOD.A 
EH U PROOOCCICJlf DE 'APOR. F'RAGI TRATAMIENTO ACIOO. OESAl-
LIZAC!O"I O!L ACE?() EN CA!..OOU,S. CALINIZAClON POR INTERC'..Uil• 
LOS CA.R!!<.NATOS Y 81CARSONAT05 BIO J.HIONS::O, OESTILACIOH 
PROOUC:f>I C01 AL CALEHTARSE Y 
ESTE GUE5 COM031VOS. 

CORffOSIOfrij OCNEJU,L NEL/TRALIZ.lrCION CON AL.r.ALIS 

To~ltt IV.l.7MIPUltl?AS DCL AGUA 
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lllfllUUZAI 

CltOXIOO DE CU80M> 

alLF.t.TOI 

u Cl.OftUltQI 

" 
WrTIU.TOI 

muer 

m ... o 

,Ol:IU..A OUllftCA 

CON:DmUOON OE ICH:S 
Hl~ll!HO OUINDO POR 

PH• LOG ~ 

ai, 

so, 

c1-

NOj 

SIOi 

ftt• (~RROSO) 

EL PH ~ OE AO.E:ROO A LA 
.IOOE? O ALCAl..tfüWI EN EL AGUA. 

AC.UAS MT\.IRlLE! 090L4H PE 
&.o a a.o 

CDRROSCW EH Ll\IEAS OE AOO.l 
T PARTICULARlllCNTf (N LINEAS 
Of: ~ '( CXIHOENSA.00. 

NCREM!HTO OE SO:..DJS EN AOUA 
CARACTER o:::AACSIW DE: SAL!S 
WCRt,'SiAHTt COMS;NAOO OOti El. 
CALCIO. 

IHCREiENTA SU CAR.ACTER ~ROSlVO 
WCRDIEíTA SOLIDOS EN El AQJA 

PC:RElENTA SOLIDO! DI EL. AGUA 
PERO A!..TJ.! CCJH::!h"TRACICNE! SON 
RARA!. UTIL PARA CCHTROLAR LA 
Fll:A91t.IUCION. EH C..LDEIUS. 

IHCRU!T.&aoH 'I' OEPOSITOS EH EL. 
ASVA [)[ EMFRIA .. IENTO T Dí CAL-
OERAS. \'APORl?ACI~ EN LAS CAL -
0ERAs Y OEPOSITOS EN ALABE.S 
DE TUR:SIHA! 
OJLORAt:IOH Y PRECIP/TAOOH EH EL 
AGllA. OEPOSITOS EN LJHE.l!, CJ.LDE 
RAS, ne. 

PH DEBE ~ fEll..l..AOO ~ 
AU:AUS O AICIOO! (SU81RL.O 
BAJlRLOI. 

D(.U.qfACIOH, HEUTRALJZAC()H 
CON ALCA.LIS, USO OE AMI -
NAS FlUllCl.S y '€1.JTRAUZAH 
rrs. 

CCSMINE:fl.t.LlZICfOH1 OESTll.JCOti 
OSMOS S IHVERSA. 

DE.SMl1'0AUVOON. DESTILA -
ClOH T 09'0SIS IHVERSA. 

OE.SMIHtR.lUZAOOH, OfSTIU. 4 

CION T OSlll:)Sl.S INVERSA.. 

PROCESO DE ltEMOOON EN 
CALIENIT COH SALES DE WAG· 
~10 AOSORCKW POR FIESWA.S 

"' INTERCJ.M910 IONICO FUER· 
TDIENtt BASJCA.S. 
.U:REAOON, COAllJL.ACION T 
f/LTRAOON.. SUA.VIZAOOH COH 
C-<L. l~TERCAM!!IO CATIONICO. 
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"' "' 

IMl'UltE.ZA 

FltRRO 

MAllllJJlllO 

ACllTU Y llU..SAS 

OXlllNO 

COllDl.CTIVIDAD 

fORllULA QUUllCA 

F't • .,.IF'EJIRICOJ 

..... 
C'lf'R(S.l.00 COMO .U.TER\A -
US EXTRACTA8'..ES ~ 
CLOROF'OAWO. 

OtFICU..TADf:t Y P1'08LDIAI IUIA D! TIU.TAll1!:"1'0 

INT!WIEM EN ALGUNOS PffOCE.500 fllTR.LCION POR O)NTACTO 

W1SMO!I OtJE EL Fl!RRO ..SliCIS OU[ PARA EL FIERRO 

DEPOSITO!l1 l.0005 Y CSPVWA.XI EN SEPARAOOfol llECMICA.- COA -
CALOUl:AS.- IMPl~E U TF:l.\SUISl()N t1Jl.AC!ON Y F'ILTR.ACKlH 
Df CALOft.- t~SEABlE EH LA WA· fll.TRACION A TRAVES OE 
YOA PARTE OE PRecaos. TIERRA OIATOMAC!:A 

CCARCS)ON EH U~J.S CE :.DUA 0EREAC(IN1 ELIMINADORES DE 
EOLlEPO DE lfff[RCAW8t0 DE CALOR, OXIGENO, HIORAZINA, ~ITO 
CALOEJIA5, RETORNO OE COfLlENSAOO DE SOOK>, INHIBIOORES DE 
ETC. CORROSlOlt 

CAUSA Q.lWI A tfJf\QS POOAtOOS. AREACION, Q.OMCIClll, INTU• 
CAMBIO ICHil!CO C"' RESIN.l.S 

CDRAOSION QENEltlL VU1D()SO. FVERTElilE:NTt BASICAS. 

NH¡ CORROSION DEL COBRE, Z1tC Y SUS INTD!CAWSIO CATlONlCO, CL.ORA• 
AL.UOON'E!, F'ORWACIO" DC tOHE! CIOH DEAERE..ICION. 
SQ.l.l!L!!I COWP\.E.109. 

CXPMSADA ~ ... ~ot/a- RDULTADO DE SOLIDOS 10N1ZA8LE:S CUALQUIER PROCESO OuE Dl!l
EM SQJJCP. ALTA CONOUCTJVIOAD llUMJYA EL C:CIH0.100 DE 
INCREWENTA c»tACTE,USTICAS CO - SAL.ES Dl!l.ltLTA!I. OESlillHUIA 
MOSlVAS DfL J.CIJA. LIZACION 1 OESTILAC:ION, OSlllO· 

SIS INVERSA. 
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IMPU•ru. fQJtVU..A QUllfr!A Dlfftct&. TADll .-. ...... IUIA DI: TUT,IWtl'JfTO 

IOUDOI ~IHDOI 'r'ARIJS O'JMPU[STOS SOLIDOS SUSPDOtOOS EH LA CAN- DECAHTACION, FlLTRM:ION 
TIOAD DE MATERIA EN SUSPEl($10N PRECEDIDA DE COl.GULACION 
DETERMNAO.l fOR GRAVIWETrtlA, TA• 
PAN LINEAS, CAUSAN OEPOSITOS [)( 
EOUIPO Df: T~ClA DE CALDA 
CAL.DERAS. CCWDOISADORE3 rre. 

IOLIOOS TDTALD \'AROS COllPl.ESTOS 91MA Dl SOLIDOS DtSUELTOS E CClieHACIOfll DE IETOOOS 
flf'°'-LIBt.ES. ARRISl MEJCIONAOOS. 
SE OETEMllHA POR GRAVUllETIUA. 

4/4 



u 

" 

IM,UMZ.U 

DU1IUA 
(C., .. ,, 

Hl!RltO 
lf•J 

IUL.r.&TOI 
1eo.1 

llUCI" 
(1101) 

IOLIDOI 
TOTlLU 

' 

• 
3 

• 

• 
• 
1 

• 

OAIOS 

PAltTE D.UADA PRIMEIU. ETAPA SEOUNOA ETAPA OIHllVACIONEI 
D< """º D< """º 

SISTEMA DE A-GUA 
LA "C:RVSTACION ESTA 
EXPUESTA A FIJARSE POR 

DE INCRUST.lCION MAL TJl'ATAWIOiTO OUU1llCO 
ALIM(NT.&CK>N Y LA AtTA TEMP 

RETARDA LA TR4NSFEREN 
TUBOS DE PAREO INCRUSTACION 

CIA Of CALOR. SCBRECA-

"" AGUA LENTAW!ENTO LOCAL. 

f"ONOO DEL DOVO ACUlllULACIOfri DE LOOOS CMROS!ON 

AGUA or ALUIENTACK>H Rf"DUCCION OEl. P.H. CORROS ION 

IGUAL AL z ES ARRASTP.ADO DEL 
tSTEMA PRECALDERA. 

P. H. BAJO CAUSADO POA 

IGUAL AL ' 
oll TO CONTENIDO DE: Ot 

/GU.ll AL z 
IOUAL Al ' CA.LOfRA 4DHER!NCU, DE IGUAL AL Z INCRUSTACION 

TIJSOS O!L SO - ADP1.!RENC1A DE INCRUS -
UU.!T"E T&c:ION SoeRfCALOITA -

BRfC4LDfTAOOA llft[HfO LOCAL. RVPTURA. 

-....-~~·-- ~ liw. .. li;, -
TURSIJo!Ji URASTIU !ACIOlll. REOOCOOJil'. DE 

UIC. Y PA.ST. DE SALIDA 

IGUAL AL • 
IG~L AL ' C1L.NRA 1 CORROSKIN 1 

TABLA IV 2.- DA801 OlllOCS A ...UIUUI Del.. MUA 
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"' ., 

ALCAU-

11.tTUIA 
OMMIC& 

OXllUO 
DlacaLTO 

'º'' 

""'ºº CA"IOllflCO 
LIMf 

Q.OltO LI • 
... r 
(CJI) 

ION a.DRO 
(CI -¡ 

• 

JO 

JI 

12 

13 

14 

CALOOIA 

IGUAL AL 6 

IGUAL AL 7 

INTERCAAllBIAOOtl: 
IONICO 

CADA SISTEMA 

CONDENSADOR 
CALENTADORES 9.P. 

CADA Sl!TtllllA 
ESPEaALMEHTE 
COflOENSADOR Y 
SfST. DE A. DE A. 

SISTEMA DE 
AGUA OE ALlllll. 

INTERCAMBIAOOlt 
IONICO 

CADA SISTEMA 

CORROSION 

6 + CORROSION 

1 + CORROSION 

IGUAL AL e (AYUDA AL ARRiSTRE) 

IGUAL AL 7 (AYUDA AL ARRASTRO 

DISl.CY,MIENTO Y D(TE - REDUCCION DE LA EFI -
RIORO DE LAS RESlff.ts OEHCU DE LAS RESINAS 

CAUSA PmNCIPAL DE 
CORROSIOH PITTIHG FUERA DE SERVICIO 

ACELE.RA LA co - FORlilACION OE IHCRUS -
EN SERVICIO RROSION. TACION EH CAlDDl.l 

CAUSA PRINCIPAL DE 
CORltOSION COMO SI OH 

CAUSA PRINOPAL DE 
COMOS ION PITTING 

OXIDACION DE ....... REDUCCION DC EFI • 
CIENCIA 

PfiOMOTOR DE CORROSICW 
ESPECIALMENTE POR 

CORROSION 
STRESS DE LOS ACEROS 
JNOX. ANSTENITICOS. 
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V.-OOSIF1CACION OUIMICA PARA EL CONTROL DEL CICLO AGUA VAPOR. 
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F'ar·a evitar que se presenten daf'ios los equipos, por· l3s 

impure~dS en el agu~ del ciclo Agua-Vapor. es necesaria lleva1· 

un cont1·01 por medio de dosi~1c~c16n de productos qulmicos v 

anAl1s1s Labo1·ator io que nos mantener· las 

c:oncent1·ac1one~ de és~as centro de los limites 1·equer·idos para 

cada Unidad Generadora, dependiendo de sus condiciones de 

oper·ac i6n. 

El tratamiento quun.lco del ciclo H=Ji..1a-Vapo1· se puede 01v1dir 

dos: de agua de calde1·.:. y el de agua de alimentación. 

1-TRATAMIEKTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA. 

EMlSten varios tipos de tratamiento para el agua de calder~. 

1. 1-CONTROL POR FOSFATOS. 

Para e~itar que la~ sales de calcio y magnesio .formen 

incrustación en la Caldera, el tr·atamiento interno debe1·á 

precipitarlos como lodo, manten1ér1dose éste en .forma fluida 

par·a eliminarlo mediante pur·gaaos continuas. 

La eliminación del calcio se considera mas proolemát1c:a que 

la del magnesio ya aue éste es p1·ec1p1tado 1·~p1damente por 

la alcal1n1dad del agua de calde1·a ~armando hidróxido de 

magnesio. La sustancia qulmica ut1~1:.ada. it.ás r·egulanpente 

para precipitar las sa.les solubles de calcio son los 

~os~atos. éstos reaccionan con el calcio oa1·a for·ma1· ~os~ato 

t1·1cAlc1co. oue es un lodo no adherente. F'at'a que tenga 
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diilctles de elim1na1· ccn la pu~-g~. 

La oos1f1cac16'l del fosfato. se oebe efectucH· directamente 

al Doma s~oer·1or· de la C¿Jdera, \a que s1 se aos1f1ca en la 

llno?a de agua oe i:.1l1.nent:ac16n puede c..:as1ori.:u· p1·ec1patados y 

.::e¡:;6s1tos en tu=:er·1as " ·-·á1'.u1as, de:noo.:. la t·eacc16n tan 

rap1da que se lle~a a efe~to se puede 

control. 001 lo aue debe Macet·se de 

~estdual del producto. 

C:ent1·c- de los limites ae cct:H·a.::16n de la L1n1dad. v esto se 

logra 1t.ea1ant.e crioques. 

~~ ccntr·ola el oH par·a cr·e ... en1t· la formac16n ae incrustación 

mediante la i.nyec1:.16n de hidr6:.;1do de sodio y .fes.fato 

01Ccntrol Coord1naao ~H-F~sfa~os. 

Ut1l1=adc. un10.,;.des •:Jue 

Calderas oe baJa 

or·ablemas de 



Se ajustan las caracter·ist1cas del agua de tal maner·a que se 

estequiomét1·1co d~l fosfato tt"1s6dico. Se selecciona el 

fosfato a dos1ficat" de tal maner~ que al ad1cionarlo el pH 

pH-Fosf.ato>. De esta manera no existir.a. hidr6x1do de sodio 

11bre. entend1éndo.:;e poi· éste la cantidad de NaOH en 

solución en e:-ceso de1·1vado de la niot-Olisis del fosfato 

Na PO -+- H O . . . 
c>Contr·ol Congruente. 

N¿, HFO + NaOl-I . . .•• !J. 1 

La corrosión cAust1c;1. se ha llegado a p1·esentar aún cuando 

se lleve estr1ct.a1Tiente el control cooroi.nado ce p!-1-fosf"oto~ 

Se han propuesto var·1as e~ol1cac1ones ello v lo más 

aceptable establece Que. al pr·ec:q:ntar el .:=::is.fato de una 

soluc16n socresaturada. lo hace exclusivamente como 

f"osfatc tr-¡s6d.1co. sino tamb1ér. cc1rio fos-iet..::i d1sód1c:c .• c:or. 

de h10t·6::1do de sodio libre. 

Las co.Tioosicicnes congruen'tes. aquel l~s en l~s C:L1ales la 

fase sólida es 19~,31 .=;_ la fe.se liou1d.::. • .:::or.,-2soono2r; a la~ 



Dependiendo de Lo<:. c:ont.amincntes que ent,.an a la Caldera se 

puede mantener· el car1trol entr·e estas limites por adición 

La ,·elac16n entre la 1·a:.6n de me::cla de -t=osfato d1s6d1co y 

~o~fato tr1s6d1co v la r·a::6n mola1· Na.FO, se muestra en la 

s1gu1ente tabla. 

"º 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

!lAZON DE ME"'ZCLA llAZON MOLAR 

N.; r·o Na HPO Na;PQ . . 2 . . 
1.0 o.o 3/1 

0.9 tJ.1 2.9/1 

t). 8 o.: :::. 8/ ! 

0.7 (1.3 2.7/1 

•). 6 o. 4 2.6/1 

0.5 0.5 2.5/1 

l), 4 O.b 2.4/1 

T AbLA V. 1. -aEt..ACION MOLAR No.-PO . 
En la g1·~f1ca v.= se muestr·a la cur·va de control congruente 

pH-PO •• En ella. se tienen los valo1·es de pH en -func16n de la 

concentrac1on ce ;os-t=ato pa1·~ diferentes relaciones molares 

de Na/PO •• 

Este tipo oe contr·ol es ut1l1=ado en Calderas que operan a 
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1 ~ 2-TRATAMIENTO VOLATIL 

Es el control de pY del ~qL1a oe caldet·a mediante productos 

c1clohe~11am1na. 

Estos t1pus de tr~tam1entos son recomenaa~os oarB C~lder-~s 

que operan a pres1ones hci.sta. de 16(• 1-.gtcmz donde el 'fenómeno 

de enmascaramiento C''h!de-out''J oe fo~~atos oc~r·•·e algunas 

vece~. S1n emba1ga. el control congr·Liente a& ~os~atos debe 

ser usado en el caso ae ~os1bles incremento~ de a~i·e=a del 

agua de al 1mento:1.c 16n por· -fugas oel Cond;a.nsador. 

1. 3-CONTROL POR QUELATOS. 

Los quelatos reaccionan los cationes d1valentes 

tr·1valent.es pat·a ;:or·mat· compuestos solubles compleJos. que 

son estables tét·m1camente. Los productos rri.ás comúnmente 

con este f1n son: seles del ácido 

et 1 leno1 arn1notetr.as1c.o (EOTA> 

tico <NTA>. Su reacc16n ~on ~l calcio es la s1gu1en~e: 

< NaOOCCH ) NCH CH t.J f CH CiJOr-.ia > Ca •:z: 
22 2 2 2 2 

&:DTA T1CTll-4SOD1CO 

(NaOOCCH ) NCH CH r~ (CH coor.:a .\ 
2,, 2: 2: \ 2: 

e¡-. COCaOCOCh . . 
COMPUESTO COMPLEJO 
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NaOOCCHz N 'CH
2 

COONa l z Ca•:.' 

NTA TlltSODlCO 

NaOOCCH N ( Ci;CtJO 1 
z 1 z 

.:Na 

Ca 
COWPU~TO COMPLEJO .•. v. 3 

Ambos c¡uelatos desccmpor.12n temperat.u1·as altas. 

GenerAlmente el NTA ~e emplea 

inferiores e;,(! ~g1c1r.2 m1entr·a.s que el EDTA se emplea nasta 

z ; g.·c¡r: • Lus .fosfat.os const l tL1ven 

trataro1ento oa1· pr·e.::1p1tac16n. m1entt·as que los ouelatos lo 

son por solub1l1=3cl6n. 

2-TRATA><IENTO QUIMICO DEL AGUA DE AL.IHENTACION. 

el1m1nar· prtncipal~ente el o~lgeno que trae consigo el agua. 

La p1·esenc1a de este gas en la Caldet·a. ocas1cnat·á.. la 

ca1·r·os16n 001· PlC?dut·as, apar·te de QLte puede favorecer otr·os 

t.1pos de c.:wros16n. com.:i .ia del coor·e por amoniaco. poi· lo que 

es necesar1A su el1m1nac:Cn. ln1c1almente se acostumb1·a su 

el1m1nac16n mecánica ~ed1ante De.Jreadot"es. les cuales se 

toda el agua de 

al imentac.16n. 

BaJo cor.ci1c1c,nes 6;:.'t.1rnas, es posible t"educ1r el o:dgeno 



sustancias que pueden se1· u~1l1:ada~ son: 

~1Sul-f1to oe soo1c: Se ro.a ut1l1::aüo desde hace mucho tiempo 

como un el1m1n~dor· ~e c:iceno en a~uas ~e caldera. Re~cc1ana 

presión, s1endo pron1b1t1vo su uso en Calaer·as de alt~ p1·ps16n 

debido a una pater.c1al c:escomoos1c16n t.é1·m1ca, como sigue: 

••• V.5 

4Na SO +H 0 .._ CALOR ----> ::.Na $[ ..,. :N.;OH + !--i S 
z_ 3 2 z ' z 

.... V.o 

La reacc16n ante1-1ot· se ¡n1c1¿¡ a pr·es.1.=ines ae 4(i ~.g1cmz .:oór, 

cuando usualm~nte no problemas s1r10 na.sta p1·es1c.nes 

mavores de 60 ¡.g/cm
2

• El pr1nc:1pal oroclema asoc:.1aoo con la 



En Calóe,·as que ut1l 1.:an el cor.trol .::001 01na.oo en-PO, el us~ 

1.•~·e- 121 l nt.r"oducc l6n 

con el oxigeno Oisuel~o ael agua. de acuet·do 

r..i H + O ---------> ... v. 7 
z • z 

la rudra::1na. a. 01~e1·enc1c; de l:Js del sulfito de sod10. no 

af"íaden s6l1dos d1;;ueltos al agua ae calch~ra además 

inertes. Pa.1·te de lo anter1or, formar·~ magnetita y 6::1do 

cuproso. qu& sen los 6.1oos es~ables del hierro del cobr·e 

:ileac iones menos 

susceptibles a la cort·os16n. 

Este pr·aducto alimenta en .f;:,rmc. continua después del 

Conden~aoar- pr·1n~1pal o a la sal1oa del Dea1·eado1·. en cantidad 

~u~1c1ente oa1·a. man~enet· un 1·es1du~l ~n Caldera entr·e o.oo: y 

Entr·e 11•) y ::.70° C la nidra:ina. aumenta. su volatil12a.c16n con 

~o cual cr·0~e~er~ al Sistema oostca.lde1·a al elevar el pH y 

esta temoe1·a.tura se descorr.por.e con.forme la 
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3t.I H .. ...... v .. e 

a.celet·a 

con~cr·me aument~ el n1~ei ce n1dra~1na. Un increment.o en est.a 

sus aleaciones en presencia de o}:1geno. En a'.l.gu:ias Centr·ales 

Tenr.ereléc:t.t· 1 e.as 

concentrac1ones de- ar.1an1¿.::o de (•.O::=. c. u. l ~ en att·as, .,asta 1.ü 

¿CliJü car·b6n¡co, ele'-'anoo el pH. 

c1clohex1lam1na. son las m.i.s comúnmente L1t1l1::adas. Lo 

reacc16n para la morfolina es la s1gu1ent.e: 

OC H N + H CO ... o z 3 
••• V.9 

Las aminas d1~1et·en en costo. 1·eacc16n t·elac:16n oe 

d1str1buc:1ón '-'SODr-l1qu1cc. Una ut1l1cao l r,tere5¿:1 nte .:¡,: 

estas am1nas. es le p1·e~enc16n de la c:o1·1·os1ón e 1 e::t.remo 

húmeao C!t? las Tu1·t;1nas. En est.a sec:.::16r. 1.; r-iurr.;:..:ac c.o .. ,oenscna 

v la alta velocidad tienden a el1m1nar la oel!cul~ crctec~cra 



actua como bar·rera ent1·e el ~etal v el condensado. 01·oteg1endo 

Las aminas <fl lm1cas de valor· en la prevención de corros16n, 

tienen un alto ~e~c ncle~ul~r- con cadenas 1·ectas co~ten1endo 

de 10 a 18 atemos de ca1·bono. tale~ 

una pel1cula muy delgada que no impide la t1·ansm1s16n de calor· 

producto de la corros16n. 

:so 



1t 

G1-á.f1ca v. 1-cull.VA P'ARA EL CON'Tll.01.. COOll.DJNADO DE FOSFATOS-pH 
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~·1 

.. ~ 
·:~ ~2.0 

~ 
:ía: e . 
• • 
: 
• 7.5 

• \O '"°º 'º 
FOSFATOS EJI SOUCIIJI c..,.¡ 

A DIF''EJll:NT'IC$ lllE:t..AClO>IES MIOl.A.1l~ DS:: SODIO-F'OSrATO. 
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Vl.-PARAMETROS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE CALDERA V AGUA DE 

AUl-ENTACION. 
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Los vo1ot·e-s rr..á,..;1m;.:is " mln1mos de c.on.::.ent1·.ac16n de los d1Te1·entes 

~sp~~ 1 ~~ ~u1m1ca$ q1..1e est~n 01·¿~ente• en el ctclo Agua-Vapor de 

una Cent1·al Te1·moeléctr1ca s? enl¡st~n en la t.abla VI.1. tanto 

p•r-a el aoua de caldera como car·a el agua de al1men~ac16n. en 

,.1..1nc16n oe la pr·es16r1 ce ooe1·ac16n, asi .:.0°no el t1po de 

tratamiento necesario cada 

cada uno de estos 

1-pH. 

é.l or·ao6s1:.C' de tener· li•T'lt...:-s ,je valor..:-s ce OH en el agua de 

al1Tientac1on v de calder·a es pa1·a creven11· la co1·ros16n del 

posible el ar·,·as~re Ce material corr·o1do 

ev1t.~noose Oe esta manera. la cont.am1nac.16n 

como sea 

la Caldera., 

los problemas 

cawsao~s en las super~1c1es oe t1·ansferen=1a de calor pot· 

.:::eoós1tos. 

Se :-ta ooser"""ac;: ~ue une ce los :r.ét.od~s r..ás e.,.:ect1"os cara 

evitar la cor·r·os1on. es man~ener· 1~ conce":r·ac16n oel c~lgeno 

01suelto en el ~gu~ ce condensaco en un valo1· tenjtente a cer·o 

la t .;;ibl ~ \.'l. 1 resulti'ldo de estudios 

··.::-,;.11=.:..::i;:is -.?n ;olc1..1r,as Ce:....t1·ales. los cwoles se n:.n registrado 

COi"7'C: les r.as a.::ect•.:H.:l::s para las 01st1ntas cla.s..:-s ce Un1cades 



selecc1onar estos. asegl.u-a.nc:iose Que el Fe v CL1 d1suelto en el 

agua ce a11m~nt~c16n. s~~n los acecl.1ados oara los walores 

flan gener·aoo 

gr~f1ca5 y figw1-~s de los estud1os real1:ados en campo. 

oueae otis.?r· ~, ~ r· CJLie, en .:: aso di? no habe1· 

presencia de oxigeno, el ef.ec:to del pH es lmpot·tante solo al 

p1·1nc:1p10 de la e1:pos1c16n. va Que la ,e1oc1oad c:ie corros16n 

es m.a.s alta en los p1·11t,er·os dias, pero después 021 e!!,;:; lÜO no 

existe d1ferenc1a s1gn1~1cat1...-a ent1·e los datos a un r·ango de 

pH de 7.0 a lú.6. 

En la gr~f.1ca Vt.= puede ooser,,;:,.1· c:¡ue la ...-elcc1dad de 

corros16n del acero tiende a un valo1· m!n1mo con 

11 v 12. cue es un v~lo1 con caracter b..is1c:o. 

pH entre 

Se 1 lev6 a cabo un e~pe1· 1mento en el Laboratorio con el objeto 

de saber el comoor·taro1enta de la veloc1daa oe co1-ros16n de 

acuerdo al pH del agua a tempe1·atu1·as DaJas ¡:;2 y 4ü°CJ .ver 

gráfica VI.3. Se puede ob~er·var Que a la tempe1-atur·a m~vor. 

la veloc:1dad de corros16n se lncr·ementa.. que sus valores se 

dispar·an a potenc1.;des de H1dr6geno cada vez mas ácidos. 

Con datos de velocidad de- co1·ros16n del e.ce-ro or·es1ones 

entre 100 y 1::5 ~.gic;r,2 , 

se puede apreciar que a 

det.e1·m1n6 la gr-á-i1ca Vl.4. en donde 

oH de 10. la velocidad de co1·ros10n 

d1sminuve muv s19n1ficat1vamente. 

oxigene Olsu~lto en coGa.?nsa~~. un 1~=1·emcnt= en el valor de 

pH. en el 1·ango de 9.0 a 9.o. reduce la co1·,·osi6n de fier1·0 y 

cob1·e del sistema 01·ecalde1·a lvet· gráfica Vl.5>. esto mwy 
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importante de tomar en c:.uenta para evitar p1cadu1·as en el 

Conacnsador cu a nao e:-.:\ st.a c:ont.am1 n.a.::16íl l'.?n el e 1c lo. 

Los datos para 9ene1·ar las grAf1cas anteriores fueron tomados 

de una Untdad Generadora de 156 MW con las s1g1..uent.~s 

caracteri st ic:as: 

TUaE.llJ..A. CAL. • ..... t.CA.Cl:ON Dlt coear 

O z C1'l CON'DtMS AbO~d. O rra 

La dur-e::a lsales de C:ollClO y de magnesio} en el agua de 

al 1mentac 16n. f:or1r .. 1. inc:rustaci6n las supe1·.f1c: tes de 

transferencia de calor de la Caldera. y ca.usa la e>'pans16n y 

ruptura de los tubos de aguia. Tamb1•n .forma lodos que se 

acumulan en e\ <fondo causando corros16n. Con el incremento de 

la temperatura y pres:i.6n del agua de calder-.a. y la evapo1 .-tc:1ón 

de la rusma, la Caldera suf"re Ns daf'io¡o. En el caso de 

unidades de mA.s de 150 kg/c:mª la dureza el agua Oe 

a.l1mentac:16n deba ser cero. 

La tabla VI~~ puede servirnos de ,·eferenc1a ya que son 

datos aproximados que dan una idea del a1slam1ento t•rmic:o que 

pt'ovoc:an esas sales. 
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tNCf''USTACIDrJ Y OTRAS MATEF'IAS CONDUCTIVIDAD TERMICA 

================~==========================b~gÁ~fil=~=\;====== 

HOLLtN •).üo-ü. l. 

ACEITE 0.1 

lNCf...UST!-iCIGN DE .;;,lLIC.:..TüS (l. (l.2-0. 4 

!NCRUSTACION DE CAo;·1mNATOS 0.4-0.6 

rr .. c~uSTACIC~..i DE SULFi=-TOS (!. 1-:.0 

4ü-at) 

Tabla Vl. :-AU:LAWIENTO TEawzco DE ALOUNAS 

En li\ gráfica VI.6 se muestr.:. la solub1l1dad del sul.f-ato de 

calcio y mag~es10, dos de las sales aue ~orman la dut·e:a en el 

agua, es interesante ver QUE la soluD1l1oac oel eul+ato ce 

calcio d1sm1nu~e coniorme aumenta la ~em~e~atu1·a. QUE el 

sul+ato ce magnesio. después de oü-65°C, ta.01b1én erno1e::¿: 

cómo se agr·av&i el 01-oelema de los deP6s1tos a medida que 

aumentan las c.onc:cic1on2s de cperac10r> er. ias urnoaoes. 

3-ACEITE. 



esto es nec~sar·io mantener· su concentrac16n ~an ba.Ja como sea 

posible en el agua de alimentación. En unidades con pt·es1ones 

de ~s ce 15(! 1-.g,,c,.,.,z n.::i hdy pos1~il1d.ao ae aam1tir· acei~-=-

el agua de alimentación. 

Cuanao ccur·r·e una .fug.::. ae aceite al agua d.; o.limentac16n se ha 

obser·vado que for·man peliculas del mismo en la parte 

superior de los v1dr1c5 de nivel el Condensadot·. 

Calent.adores de baJa p1·es16n y Deareador.. Dichas f-ugas 

el sistema de ccilentam1ento de 

combustible. Poi· lo tanto. dichos medidor-es de nivel deben ser· 

•-OXIGENO DISUELTO. 

En las Plant.as Genet·adoras de vapor. el o~igeno disuelto es el 

f.actor l 1cer· en la causa de corr-osi6n del s1st.ema precaldera, 

a.:iem:...s de que. en general, pt·ovoca acelerac:16n; tacr.b1én 

-favorece este -ferómer•o er. las aleaciones de cobr·a- por 

presencia de amoniaco: asl mismo causa picaduras t''p1tting'') 

en el ace1·0. Por lo tanto es deseable el mantener residual 

tan baJo como sea oosible tanto en el agua de al1mentac16n 

como en el condensado. 

Generalmente. el o~.igenc- ü1suelto asociado con el agua de 

al 1m:n~ac i6r1 n-::; p1·0 .. 'oc..;:i ~e-1· 1cs p,·obl emas. deo1 do a cue ésta es 

pasada a t1·a~és ~el Dea1·eador v después tratada con recuctor.·s 

de 01'.iQE••ü para su r·emoc16n completa. 
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Sin el'l'DiH·go, el o· 1of?no en el ao1•.? ele condensa.c.:i, t.1enoe 

suceda~ cmoer-a.n cnecar·s.? t.c;a;;.s las l. leqaelas al equ100, r·,:;;.st.a 

Las p1·1nc1p~les oai·tes causa~t.es de cé~d1das de va.cio son las 

prensas ae v~lv~las, etc. ~as &a0~~s oe conaensado pueo~n 

ACEllO 

CTlPO COMUH 

coaaostoN•. 

Fe .. :: :2h O ----> FelÜH1 • H 
2 2 :: 

CUANDO LA REACClON ALCANZA SU 

1i:QU1Lt•ato, t..A RCA.CCl:ON sc DE

Tt.ENI::. 

4FelOH; ...-o+ 2H o --->4FecQHI 
2 2 z z: 

EL OXlOENO DlSUCLTO JtONP'lli: EL 

EQUtL.I•RIO Y ACELERA LA REAC

ClON. 

-~----------------------------------------------------------

ALE.A.CJON DE CO•RE 

ccoaaoSION POR 

AWONIACOI. 

Cu+!.ei •.+~JH ÜH-->..:u ( NH 1 1 On ,: + 
2 2 • !I " 

LA corxl:sTENCJA 

4H 0. . 
SUELTO V AMONIACO PROVOCA aur 

LA CORaOSION DE: ALEACIONES DE 

CORRE PROORrS"E. 

Taola · .. ·1. 3-ColUtOSION DE:L ACERO V ALEACIONES 

DE C09JtE POR O'.'ClOENO DISUELTO. 
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Cuando la peiic.ula de O·t1do de h1PtTo que cubre la superf1c1e 

ael ~ccr·o ~s dest1·u1da poi· e5fue1·:0 térmico u ot1·a causa. el 

metal base queoa e~puesto. fat·mAndose entonces una celda local 

ent.t"e el 6x100 de tnet"t"o y el metal base. induciendo cor·r·osi6n 

elect1·ocuim1ca. En el pr·ocesc ~1nal, el metal exp0esto ~e 

cubru·~ con h1dr6x1do de .fien·o. y alta temperatu1·a la 

corros16n p1·091·es¿¡rá. de acuerdo a l.=t s1gu1ente reacción: 

3FetQH)
2 

Fe G .. H . ••• VI.l 

Si el pH del agua es b~JO ha..., presencia de o:.igeno. el 

problema se agud1:ara hasta provoc~1· la .falla del tubo. 

En presencia de 0~:19eno disuelt.o, la pelicula. de 6~·1do se 

ac:um~la por· p1·ecip1tac:16n 

del mate1·1al: en el fondo de ~ste, el gas consum11-~ poi· 

efecto de lo;;. con·osiór. elect.roquim1ca. quedando entonces ahi 

una concentrac ion menor· la de la 5upe1·~ic1e de 

acumulación. Esto una celda de concentrac16n de o~igenc 

disuelto. la cual nar~ que prog1·ese la corros16n en for·ma de 

p1caaura. Esta ~recuentemente toma la fo1·ma sem1c1t-cula1·. =uva 

parte lnterna estA cuc1e1·ta de hter1·0 oxidado. 

En la 91·A~1ca Vl.7 se pr·e~enta la solub1l1dad ael o~igeno en 

el agua en -func16n de la tempe,·atur·a. don ce puede 

oue ¡;\ aumentar esta última, 

significat¡vame~te la solub1l1dad. 



5-FIERJ<O Y COBRE EN AGUA DE ALIMENTACION. 

los ~ater1ales ~el sistema p1·ecalder·a. Al 

inte1·101· de la Calder.:1 oor el agua de al 1iT'1entac16n • el f.1er·1·0 

t,.ansie1·enc.1a oe calor- ca.\..1sando c1stenc16n. Y .finalmente la 

el ~ondo de la Caloera v aceie1·a1·an el ataque esta ::.ona. 

En Calde1·as indust1·1al2s, los dep6s1tos de \nct·ustac16n en los 

tubos de pared ae agu~. son 1nduc1dos pc1· ~1er·1·0. coo1·e v 

eit.1·v5 O·· i ·J.::is metal i cos. 0b'5e.···. ¿. .-.oo:i 1 =is depOs i tos 1 nte1· nos de 

un tubo de oared de agua. se ;:iuede notar que la incrust.ac.16n 

;;,As oes.:oda esta del la..:l:; :ie la absa1·.c16n 17ias gt·a.nde oe ccilor. 

En tr1stalac1one5" cn0der·n.;.s, la mc"'oria de las fallas de los 

tubos son p1·o~ocaaos por· deo6s1tos inte1·nos. 

La ra:On de c1·ec1m1ento de los cepositos en los tubos de pa1-ed 

la concentrac1on ae ~1err·o. 

i::oo1·e v ctt·a; lmpi..ir·e=.as oel C·-!Ua. Fer· lo tanto par-a evitar· 

este pr-oble,T·a. =:e ceben manterier, t;:;.n DC.Jo~ .::amo sea posible, 

las co~cent1·ac1anes de estcs netales. 

llffiltes ce ~ont1·c1 dados como protecc16ri se enl1stan en la 

taDl~ ~r.1. J~nto con ia ooet·ac10n de la olanta. Manten1enao 

e-1 valat· adecuado de pH el o~·igeno 01suelto. la 
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pos1t1vament~ a l~ r~oucci6n oel conten1do de f1e1r·o 

En la tabla VJ,4 se repot·ta l~ ccmpo&1c16n Qu1m1ca de 

deo6s1tos en el 1nte1·1or· de un tubo de oared de agua de una 

-Urndad di? quemado co•• o.ceite pesada. 

-Dos afies desouéS ce su~1·11- una 11mp1e=~ química 

-Calentador· oe alta 01·es1on: Tube1·1a a.ce-ro. 

ale~c16n de cobt·e. 

TUaO MUESTRA LOCA.Ll:'ZAClON Ni.O Al O 

------ - ----- - -- - - -- --------- -----'- - --- ----- - - _z_ •-
PAaED JZQ. LADO HORNO JIO. Z a. 02 O. 02 O, O• 

No 34o LADO PARED 

LADO HORNO 

LADO PARE.ti 

PARED lZQ. LADO HORNO 

LADO PAREl> 

Tablo. VI.4-cowrosici:oN oui:wi:cA DE 01:rosnos 

D.. l:NTlCRIOJI: DE UN TUao EN rftg/Cl'T'I 
2 

y "· 

Tt-:r. TRAZAS 



wva '"º 
-------- ------- ----- "'- ____ 2 _______ _ 

0.01 

47. o 

o, 2s 

CONTtNUAClON D~ LA TABLA Vt.' 

6-SILICE 

la Tu1·b1na Junto ccn ctros sOl1o~s. tn~~c1enao ceo6s1to~ en 

exper1enc1as, no oe-be e,.;.::::eder 02 o.o:: pp;;;. P,::n- lo te.rito para 

En ~unc1on oe sus ~uentes. la s1l1ce e~ ~accr ~ene1·a~o cuece 



'"'ª 01 l'11t.:>1.:, a.::·oe sei · <:'1"lw.1..:i21 uo•- ·•·~ü;.::: 

our·ga oe v~po1· en el oer·1000 de art·anque inicial Y aur·ante la 

!:,;, l'- ·~:,-3.;..\C;>. Vl.8 i!1.á. liOIOS 

ccna1c1ones. cuara~ la concen~~a.:::16n en agua ae cala~1·a es oe 



pH v una m1sm~ cr·es16n, e~1ste un menor· arrastre oe s111ce. 

Er1 1a ar ~Ttc~ ·~1. i: s~ o~ w~ eiemclo ae có~o ,cbe ace1·arse la 

t.omadas un r :iOQ':J 0'2 prl i:lE- 9,:: ¿:, ; • , " '-.·. • 

~Jerr.plo la. ores16n se incrementa p1·ogres1vamente a 100, 1.::.0, 

espec1f1caco para la s19u1ente etapa de or·es1on. 

y bi'Ja pres10n se deben he.cet· desoL1és de nat:<er d1sm1r.u1dc. los 

valores de sil1c1 e" Caldera a valeres ~cle1·ables. 

~ se~anas de pu1·a~ y se neces1tan cet·ca ce J(¡,000 toneladas 

al1ment,:.c:16r1 oe1·mcinec1er·e< o:..lt2'. SE r·c:qu1er·=-n r-,ace1· 11mp1e:::as 

adecuacas al Canoensaaor. Deareadc1·, etc. ~once t1enc~n 

colectar· se fác;. ln1ente m,o..te1·1ales e:.-traf'io~. 

C1eo6s1tos efec~ua.::::os ~ los álaties oe une-. '7u1·b1r .. ;. de un¿.. 

7-HIDRAZINA. 

La. h1ara=1na es u~1l1=ao;;, corr.o ur, lnh1b1001· óe C>:igeno v como 

~gente conc1·01~aor oe pH. 
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« H .. º· ... v1.:: 

AunQue la reacción es lenta. en el caso de llevarse a cabo en 

s1gu1entes r·eac.:1ones: 

eFe-. o . N . H . 
4Fe- o o . . . 
:::cuc " H . . 

Cu . :J ;u . 

4i=e o . . 
~~e o . 3 

C...: o . 
.:cu o 

N . 
2H o . 

N . 

2H . 
" . 

.:=-+ectúa co,;;pletamer.te 

o ... vr.:: 

... vr. 4 

••• Vl. 5 

•• , 'Yl. o 

••. VI. 7 

el 



Tlt:WPO DI: o DISUICLTO N H coaaJCSP. z z • DE 

CONTACTO. 
ºr ºe AL OXIOENO. DUCIDO. •• 

0.05 

o. ov.s 

t.O. 5 • o. 01?:1 

r.s ZP O. OV.S 

1.0. 5 •OO t.7.0 

1.0.5 o. 0!50 ... 
1.0. 5 o.azo 

Table. VI.o-aEsPUESTA DEL OXtOENO A LA DOSIYJ:CACION 

HtDaA%1SA 

* pH= 9.~ El r·esto fue a un PH de 8.01 

st El "/. ae Oa. reducido .f'ue c:¿:,lculado en base a la d1sm1nuc16n 

de h1dra;::1na. 

En la g1-~f1ca v1.1= se muestr~ como se descom~one l~ n101·a=1n~ 

conio1·me va aum~~t?ndo la temoer·atu1·9. 

En la gr•f1ca Vl.13 ~e muest1·a el pH oe tt·e~ soluciones 

acuosas en .función de su concentrac 1.Cn en ppm. para tener· ur,e; 

8-coNDIJCTI VI DAD. 

Las impure=aE del ~QU? de al1mentac16n. se concen~r~n 

Caloera causando tncrustac16n looos que 01·o~oc.;.n set·ios 

oroblem3s en el eü-u1pc•, estos t.:.mt11én tienen luge?1- en 13 
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que es muv 1LT,pot·tar.te mantene1· bc?<Ja su concer.t1·ac16n ""' t.odo lo 

lar·go ael ciclo Aqu~-~~pa1·, S1n embb1·a0. ~orna de·~6~ld0o 

tte~po ei r1~C~t un~ det.a1·m1nac~6n d11·ec~~ de la concent.r·a~16~ 

r.á.ptdo -., senc.1 l lo de obtener. 

L.,:IS f¡_~Q~ s i:.1e l 1...ónoo=-nsc;. do1· p ,. 1 ne loa 1 au•llent.an la corn:er1t.r ac i6n 

ce imp,,_¡1·e:-.:;..:. ,,. p¡;,1 a su c=int1·01 es 1·,e.::ei;:.a.t·10 t.ene1· ur. 1·es1ch..1al 

di:'.' .fo~f,;1t.os- en C.;.lo.:-1·a oue c:mo1·t19iJ.e =:.u eit.·.:to oal"i1no. Estos 

f~§~iit.O§ incrementan el ~alot· de conauc~1v1dad, poi· lo oue 

~ecesa1·1c un co~t.rol adeCUóOO ~eL crl ~n contra1·10 la 

c~tde1·a debe 0~1·9a1·se. 

En el e.aso de un¿¡ -.'.1,.1.:,¿i. ccnt1.m.1.:. del Condensado1·. la c:an;i.,;i. de 

la Un;.daa oeotc> d1sm1nu11·se. el Condensador debe ~eccionarse 

sal ie.a. ue los t.uoos. siendo 

absoro:dc. pa1· e-1 t.uPo f8ll¿ao c.ec100 a.l eiec:to de vacio. De 

medl•· ia conouc~1v1dao aespués ae un ~11~1·0 cat.16n1co. En el 



En l~ t~bla VI.7 se 01-esan:a l~ con~uct1~1dad del agua pura a 

d1fe1·entes temper·atur·as. 

---o--------------· 
TEWP, e -2 O 

t. az 1.. 'º 1. 60 l."° z. c:flll t.7 •• 

Tabla VI. 7-cOMDUCTtVtDAD DEL AOVA PUllA. 

Para calcular· la conouct1v1aao de soluc16~ acuosa =e 

ut1l1:a la s1gu1ente ,:.6,·mula: 

K = n I: Aw ... vr.e 

donde K= Conduc:t1v1dad de la solución. 

n= Concent1·ac16n en epm. 

Aw= Conoucc1v1dad eou1val~nte. 

EJemplo: Calcular· la conduct.1v1oad de uc.a soluc16n ce :;:i POíi• 

de NaCl. 

F'eso molec:ula1· ce NaC1=56.5 

~w di>l Na 50.1 
~(1.0 

n=--=0.0:.1 ~~ ael Cl 10 • ..:.._ 

58.S 

9-SOLIDOS DISUELTOS. 

El valor limite 02 sólidos totales 



Generalmente a m.is alta concentt·aci6n de s6l1dos disueltos es 

01suel tos sor. aquel los causados poi· el mismo trata.miento 

ouim1co del agua oe caldera. Para el control de rutina se 

concent.1·ac16n por 

conouc:t1vidad. En este caso es necesario buscar un -factor oe 

conversión ent.r·e le. concentrac16n de sólidos v ésta. Cuando 

!os tr·a.tam1entos qu1m1cos cambian. se debe recalculai- dicho 

fact.01·. 

10-FOSFATOS. 

Cu~ndo presenta una fuga en el Condensador pr1nc1pal de 

Un1da.d Generadora, deben lnvectarse -fosfatos a la Caldera c:on 

el p1·op6s1to de pr·even1 r cualquier C1ep6s1to causado por dur·eza 

oe calcio y magnesio. 

Los -fcsfatos Na/'O, .¡ NazHP0
6 

son usados en proporc16n Na/PO, 

ae :.s 6 menor. Esto es con el prop6s1to de p1·even1r la 

e>:1s.tenc1a de NaOH libre en el agua de ca.ldera. ya que s1 

e~1st1era. se prcduc11·1an pel1culas cAusticas en las partes 

c~l1ent.es de los. t.1..1Dos oel ec¡u1po donde se pr-esent.a1-1a después 

Este -fenómeno se desarrolla en un pe1·1odo co1·to de tiempo y 

temce1·atu1·~. espec¡almente cuanoo hav un es~uer:o ad1c1onal en 

el metal. p1·oauc1énoose el ''crac~··. 

7(• 



Las siguientes son las reacc:iones 012 co1·1·osi6n cáustica: 

Fe :NaOH Na FeO . H . ••• Vl.9 . 
3Na FeO -t-4H O Feo + 6NaOH + H . ... vt. H1 . . . . 

3N~ Feo . + 3H 0 . !o . 6Na.OH . Fe O . ••• VI. 11 . . . . 
Por lo ~anto. en la corros16n cAust1ca .el acero estA cubierto 

de una incrustación compuesta princ1palinente de magnetita 

(Fe O 1 • . . 
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1 TIPO Dt: CAU>Vl.I CILIJIDRICJ. PUIED DE TUBOt DE AIUA 

~ PRESh)H CKg/crnlJ 
< 'º 10- 20 ?O- 30 30 ... 50 50 - 75 75 - 100 

~ ""'"" oc f''"º- < 30 <30 <~o < 'º RAOON ll':O cm tic 1 

P H. o ,.. > 7 > 1 > 7 > 7 >7 e o- 9.o 6 0-9 o e.o-9.o e o-9.o 
~ ~,U. {PPlll Ca <00 <40 < 40 < 2 <2 o 
e OXIGrNO OtSUELTO WOl'1 .. ,, 

SAJO BAJO <0. <o 1 <0.03 <O 007 < 0.001 = G'PM 01) Bolo Sop 

; Ft TOTAL {PPMFt BAJO BAJO <O 05 <0.03 

~ C11 TOTAL IPPWC<i BAJO BAJO SAJO <0.QZ 

~ N¡ H4 (PflM Ni H4) 
o CI o 01 0.0!-003 

ºº' ºº' 
~ SILICE (PPW S10i) 

: ACEITE IF'PW) 
~ CONOUCTMOAO E· ... ECTRICA A 25ºC 

_ll!t'tl?P,~ ... ~I\ TR,_A.~~!~~Wo TRAT.UflUTO CAUSTICO U.UITIC:O 1 COOll. UVITICO 1 COOID. e 
11.1..' 11 e i~O 11.0 10.1!1 10.5 10.5 10. 5 'º·º 10.5 9.6 : P.H. o ,,. 
11.6 Jf.5 11 5 11.5 lt.3 11.0 11.0 11 o 10.5 11.0 10.3 

~ Al..CAUN!Ol.O M !<)O l>OO 'ºº •oo <&00 < 150 <100 OC {PPW CoCOs 1 1000 500 100(\ 500 
u ALCALl"'OAO F 300 300 .!00 300 <400 < l?J < 10 (PFW C~Cct J ""º 6'>J SOJ EOO 
~ SALIDAS iOTAUS dOOO<D...., <"""' <2!00 <ZOOO <700 <>00 < 400 < 300 !PPM CoC01 I 
<e a.ORUw.JS <000 <.00 <.00 < •oo <300 <100 
~ fPPM c1- J 
«e roSFATO f'PV PO. 20-'0 20-4C 20-40 20-40 20-40 20-..., 10-ZO 5-15 3-10 

SUUITO (PPW SOJ 10-ZO 10-20 10-ZO 10-20 10-20 5 -10 l - 3 

Sii.iCE CPPM SIOr J 
< '° < 40 < 10 <• 

Tobto VI. 1 - CONTitVL DE: CA.UO.lD DEL A8UA D[ CAL.DUA 'f A8UA .. ALIM!XT.laC>lf 
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... 
" 

PARED DE: nJBOS "' MUA ! TPODf:c.tL1llRA 
!i--~~-:-~~~;-~~~~~~-,-~~~~~~"""""T~~~~~~---i 
~ PRESION (K;/mi 

~ ~~OE(~llACIOH NUP. 

a P.H. a ~ºC 
o 
~ DUREZA (pPM caco,) 

~ OXIGENO DISUELTO (Pf'M Or J .. 
! F1 TOTAL (PPMF1) 

= Cu TOTAL IPPM Cu) 

M ~rH• (PPM' Hz~.> 
:1 SIUCE (PFW SIOiJ 

:11 :Urn: (PPWJ 

~fi~TIVID.tD El.ECTRIC.A 

lll:TDOO ta Tk41JMDn'O 

a P.K. o 2!'1ºC 
Q 

~ ALC.AllNCW' M (FFM eaco.) 
" ALCILIN!llADF (PPM CaC01J 

! 5ALIOA5 TO TA.LES (PPM C4CO 11 
e 
~ CLOfiUAOS (PPW cr J 

e OSFATOS {PPW ~o.J 

SULFlTOS (PPll SO 11 

'SILtCC (Pf'fllf 5101) 

100- 125 

B. 5 - '·º 
< 0.007 

<o 03 

< 002 

0.01- ºº' 
<O.O! 

c.<UUICO 1 COOf!Cl1IADO 

10.s -10.e 9.e - ro 3 

<100 

3 -10 

O.S-2.0 

<2 

125- 150 > "º 
8.~-9.0 8.!I - 9.0 

< 0.0C7 < 0.007 

< 0.0Z < 0.02 

< 0.01 <O.DOS 

SOBREOOI SOBRE O.O 1 

< 0.02 < 40.02 

<0.3 0.3 

CONllRLIDITI 1 VOLATIL C-llJINn 1 VOLATIL 

9.0-10.0 8.5-9.0 9,<\-9.~ 8.S-9.0 

<!lo.:) <2 <20 <2 

<O.s <0.!I <0.f < 0,1 
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VIL-DEAREACION MECANICA Y QU!MICA. 
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CC·r·r ·:)en CL•¿i.lido se encuent.t·an 

~1·ot.eger· las instalaciones cel agua la Calce1·a contra la 

co··, os ion. 

ericuent.l"an 01sue1tcs ¿~ ~s put·a. s1er.oc: é5':e el ca:o ae-1 c;.guo 

ut1l1=ada en las Calderas mcae1·nas ce ~i~a pt·es16n. Od01enco 

O·-.e 

1-PROCEOIMIO<TOS DE DEAREACIOH. 

Ueai-eaaor·es 1 r.stal ados 1..1t i l 1 ::ar·on 

~~e reempla:arla. 

El método ..::1s1co o p.::r evapcr·ac1on e-s el or·ocec1m1ent.o cás1co 



2-LEY DE HENRY. 

ilau1do es pr·opor·c1onal 

pa.r·c1a.l del 93s QuP estA en contacto con el liquldü • 

C::. • • P ••. \.'ll.1 

en oonóe e Conc:ent.t·.sc16n del gas disuelto en el liqu1Clo. 

Con5tAnte de sol~b1l1oac ca.r·acterist1ca del 

s.1ste1t.a.. 

Ft-es16n car·c1a.l del gas. 

Como ~s ~~1d&nt~ en esta. e~p1·es1on. un gas disuelto se oueoe 

l.a. atmosfer·a. qut:' esta en contacto con ei liquido. Esto se 

los g~ses po•· ..... ~nte.:::i. 

t::n ¡.,;;, 9r~f1ca Vl l. 1 se m•.Jestt·¿¡, H"i solutl~ l 1da.d o=l c. :1geno del 

a11·e en agua a ~arias temper·atur·as v pr·es1ones. 

La de,areac1on cor· rnea10 del vac1o se ha ut1l1::a.do en s1.;;;temas 

de a1st1·1buc16n de agua. cero la deareac16n por pres16n a 

"apc.1· come 9.;.s Pur1+i.::.;.n.::-r·. es la Que se ut1l1::a cara agua de 

al1mentac16n a. Calder·as. Las ra=ones por las Que se selecc:1on6 

el ~~poi- com~ 9as ourl~!c&dot- son: 

- Se er.cue'""•t1·a d1:.;:;or-.1.,le en un.a Cent1·a1. 



- No contam1n~ el aoua. 

- t:.s nece5.;1.1· 10 el im1r.c.1 solan-.ente una pequef'l'a. car.t1dad da 

vapor· ¡:¡ar· el venteo. aeo1 aa e.. Que lo mayor· p¿..t"te del v.:..001· 

ut1l1::ado pur·1.,..1ca1· el ¿¡gua se condensa transform.andose 

Debido a que la so:uo1l1oaü del o:.tger.o er1 El .o.qua es muy tJaJa 

se 11oerci al ... .aoc1· se -c:l1!111n.a del Sl!'tema. El oxigeno 

remanenti? no es scL.1ble t.aJo estas ccnd1.:1one:; Cle eou:: l 1td io. 

pero no e'i. el1m1nado con el va.poi-. por- lo tanto el agua que 

sale oe la eec~1on oe calentamiento deoe 

qas. 

·' lavc..aa." 

agua. ~or·ma ~n 

\t-l :::.w . . 
el cual se ior.1::..;r. en ;;us --Fot·m.;:. .:le 1·act1c.:.l tn . ..::::>.rbor1ei.'t.C. 'HC0

9
1 

v el i6n h1ct1·6geno CH ... \. Los 1·ad1cales b1cat·oonatos se 1on1::an 

H Cü . . 
H

2
Cü

9 

..,· 
.... .111.:: 

........ ·11 • .::: 



co· . 
La concentrac.16n del t6n h1dt-6geno µH 

••• Vll. 4 

c:ont1·01a la 

distr1buc16n del d10x1do de carbono en las tt·es f-ot·mas. Debido 

a que :.6lo el ác1dci car·oon1co eJer·ce la pr·es16n nec:esar·1a par·c. 

penint11· la 1·emoc16n del d16x1do de carbono por dea1·eac16n. 

üe pH. 

Cuanuo se oisuelve en el agua. se t-or·ma htd1"6¡.,1do de 

••• './I 1. 5 

••• Vll .o 

L?- concentrac16n de lOnes n1d1·0:..:1lo cont1·01a la d1str1ouc16n 

del amoniaco entr·e las dos -fo1·mas. El h101·6~:1do de amonio 

ü<?c.•·eac10r;. e.!. t-iH
9 

se e:1m1nar.á. c.:in m.:.~cn· e~1c1enc1.:. a niveles 

de oH .:ilcal1no. 

C'et-1~=- <'< t;L'€' lr. t·.;.moc:16n del amoniaco se obtiene 1..1n pH 

:tC:ld::i. es a1.,:1c1! uot.::-r1t?1· una oesgas1-i1c:ec16n comoleta cuando 

,.¿. t1ene une c0r;.t1r1?Ct6n de los cios. 
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¿-EQUIPO DE l)EJ.REACIOM. 

Lo~ dos t1oos ce De~reacor·es ores16n o calentadores son: del 

tipo ce char·olas ~ d~l tipo de aspe1·s1on. 

En las ~1guras Vll.1 y VII.2 se muest1·an estos oos tipos de 

De81·eaoot·es. La cor a:~ est~ const1·u10• ae acero ~l ca1·b6n. 

m1entra.!ii que las tuber1as d1str·1ou1das. venteo del 

condensador·. cn~r·olas y pareces inter·camb1aaoras son de acer·o 

ino:<1dable mas r·esist.ente .:. la co1·~·os!6r1. 

5-,.PLICACIQMES. 

Los Deareadores a pres16n usados en la pr&oarac:.16n de agua de 

al1mentac1on pr·oducen agua oea1·eaca con muy baJo con~en1ao ae 

o~lgeno disuelto -fa.01·1cantes 

gener·almente los ga1·ant1:an p~r·a ffienos oe 0.005 ppm de o:,1geno 

cer·o ~16.100 de car·oono. en dance l~ alca11n1oao 

b1ca1·bonatos excede> 5 ppm. 

Los Deare,:;.dores ce vac i o. us<'\Oos o¿:¡ra pr·oteger 11 neas oe

d1st1- i buc i6n ce agua no estAn cise~aaos par·a proporcionar una 

dear-eac i6n corr,o l eta e amo los oe p1·esi6n. ya que sOlo 

reducen el conten100 de o~~igeno ~ un ~alor· ce 0.=s-0.s com. 

1.:.. oper-ac !6r. 

mantenimiento 

mlnimo. 
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6-LIMITACIOllES. 

El agua que entra al Dear"eador debet".l estar.exenta de s6l1dos 

suspendidos. los cuales pueoen tapar las toberas de aspers16n 

as! como los f"ec1p1entes del d1str1bu1dor de entrada y las 

charolas. 

Los Deareadores a pres1on reducen el oxigeno a niveles muy 

baJos. sin emba1·go estas tra:as pueden causar corros16n al 

Sistema. Consecuentemente. una buena operac16n requ1et"e la 

remocu.~n de estas pequef"tas cantidades del gas. ut1l1=ando 

compuestos quiir11cos como son la hidra::1na y el sul-f1to de 

sodio. 
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Gt•á.f1 C:.ii Vl ¡. 1-soi.u•It.IDAD DEL OXIOEt-10 EN AOUA 

A VAalAS TE .. P-.::aATUaAS V PllESIONES. 
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F:..,ro YJ. l.· !lEAllEADOR CALEJITADO VERTICAL TIPO 
CH.lllOLAS 
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FlQU<a Vll.2.-~ CALEllTADO NOlllZOWTAL POP 
ASl'EllCIC* 
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VIII.-PUREZA DE VAPOR 
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Con la finalidad de evita1· pt·oblemas de arrastres de s6lido• en 

el vapor 9ene1·ado hacia la Tu1·b1na. debe llevarse un control 

est1·1cto de las impu1·e=as contenidas él. asociado con el 

contenido de humedad. Lo anterior obliga al estudio de la 

contam1n.::1c 16n del ,,apor· " sus causas. as1 como los m.:?dios de 

detenninaci6n de pure:::a. sus precauciones de muestreo y 

cor·1·ecc16n de e1·ro1·es por presencia de qases disueltos. 

1 -CONT AMI HACION DEL V >.POR. 

hervido violento 

encuentran asociados, y cada uno describe condic1ones que 

causan la ent1·oda ae: <igua do? .::alaera al vapcr. F-·a1· eso .. ime.:i se 

entiende la cond1c10n ,.esultante de la formac16n de burbuJas 

en la superf1c1e cel agua ae caloera. 

El herv100 violento es una acc16n enérgica esporaa1ca que 

tiene como resultado salpicaduras de agua de caldera hacia el 

vapor. 

Los e.fec::tos de la contam1nac1on del vapot· cuando el agua de 

caldera es arr.:;istra.da en este son: existencia de dep6s1tos 

v.i l vu las. Sob1·2ca lentado1·, tuber1 a a.? vapor máquinas o 

Turbinas. Tales dep6s1tos pueden ocasionar la .falla del 

Sobrec::~l~ntador" y la d1sm1nuc16n en la e~1c1~nc1a da l~ 

lu1·bina~ aoar·te oe lo anter·1c1· pueden ocac1onar· 

problemas en las v~lvulas de gobierno al 

obstrucc16n Que ac:tuen deb1d.::.mente. 

l mped1 r por 

El espumeo y el herv100 in1c::1al del agu¿. de c::aloera pueoe 
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ocasionar una lectur·a falsa del nivel del agua. ~ la presencia 

de cantidades i;t· andes el vapor· oc~s1ona1·a choques térmicos 

Que pueden oerJud1car al ecu1po. Debe cons1dera1·se también que 

la humedad arrastr·ada con el vapor p1·avocara una pérdida en la 

2-CAIJSAS DE LA COHTAHINACION DEL VAPOR. 

La cont.ar.nr.a.:.i6n puede 1·e-sultar por causas mecanicas. quimic:as 

o cor comb\naci6n de ambas. 

Dentro df' lei.s causei.s me=an1cas se incl1...tye el disef'io de las 

Calderas. 1a oper-.:;.c16n con elevados niveles de agua. el 

procea1m1ento de encena1do v la ca1·acterist1ca de la ca1·ga. El 

Domo de 1,1apor de cualquier Caldera debe ser d1sef'iado par·a 

pt"oveet· suT-1.::1ent.e -.olumen a baJa veloc1oad. permit1enoo la 

separac10n del agu~ v el ~apor· an~es de que est.e últ.1mo d2Je 

la Calder~. El diAmetrc ~el Domo aebe se1· t.al aue perm1ta 

mant.ene1· una ::ir· o duce i6n de vapor aPaJo de 7(100 a 8000 

10'5/Mr·rft.2 de superfic1e al ri1 .... el ce agua de operación. La 

f1gu1·a Vlll.1 muest.1·a la est.r·uct~ra de ést.e equipo. 

El Domo de la Calde1·a oebe cont.ener· eliminadores de a1·1·ast.1·e o 

cent r! -fu9os. 

separ-aoor·es se.:unda.1· ic:.. etc. Ca.:la elemento debe mantenerse 

cuar·to de abe1·tu1-a entre las 

secciones. de una m.o,,--:.pa1·a o.::asionara el Od$O de agua en 

cant1oao tal que los separadores centrifugos no trabaJat·án. 

la or·esenci~ de aep6s1tos en la par1·1lla secador·a o en los 
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sepa1·ador·es secunda1·ios impediran su cor·r·ecta operación. 

Debido a que el tamano del Domo es constante, el nivel de agua 

oe ope1·ac1on determina el esoac10 CE separ-.:oci6n vaoor-llqu1do: 

cuando este valat· es eMcesivamente alto, el Area ae separ·aci6n 

del vapor. 

La ooerac16n aoaJo del nivel recomendado deb~ e'aluarse con 

mucho cu1 dado, "º quí: aún e.u.;. no~ .:.umenta el volumen de 

Cuar.do el diserto mecar.1co es sat 1sfactc1· 10 y sin embargo se 

presen~an a1·1·astres. és~os ~recuentemente se decen Que 

operó con 1.1na carga de ..... a.poi· supet" io1· a la oe d1sef"io, lo cual 

pueoe suceaer· conti riua interm1~entemente. Cuando est.;, 

demanda de vaoor· es e ... cestva o 01·usca. poi· unos momentos si? 

baJar~ la p1·es16n en el Do~o. lo qJe ocas1ona1·A una ebull1c16n 

violenta y la consecuente contam1nac16n. 

Un mal ccnt1·ol en la flama, causar~ una gene1·ac16n localt=ada 

y eKcesiva de vapo1· Y la contam1nac16n cor1·espond1ente. La 

01fe1·enc1a entre el pe~o especi-f1co cel \?a.por· el agua. 

d1sm1nuve con~orme la presión de oper·ac16n y la tempe!·atura de 

dens1 ca des l ncr·e-;r,enta 1 a 

d1-f1cultad de separ·ar· el vapor el agua por lo Que en 

Unidades de aita ~r·es16r e,.; r-eceosC\r10 i:on't.rolar· con mayor 

exactitua tocos !es oarAmetrcs ae acentuen este p1·oclema. 

Entre las causas auim1cas oue incrementan la con:am1nac16n del 

vapo1'• se 1nch.1yeH"l la alcal1n1oac, los s61i.oos su~pend1dos y la 



materia 01·gAn1ca. 

La tatl~ Vlll.1 mu~st.ra los limtt.es oue confo1·me a pr·uEbas ha 

est.ablec.100 l~ So.::1edac Americana de Fabr1can~es de Calder·as 

p;;,ra los sólidos o¡.;;u.?i.tc·5 v los sólidos susoend1dos. Est:os 

linates s<= est.aolec1e1·on como gulas. y üent.1·0 de ellos. l.m.:. 

Calcera puece Droaucir· un vapor que c:onter.ga un m1n1mo de lppm 

di: :;:,61100~ tot.ales 01sueltüs: lo ante1·1ür QL11e1·e decir· c¡ue 

este vaoor. con sw. ccnt.en1.:30 de s6l 1dos a1suelt.os e-s a.decuaco 

car· a la ooe1·ac ion Turbinas 

Soor·e.:a lentaaat·. 

PAi:SlO~ DE SOLJ.DOS Al..CA1..1N1DAD 

kgo/c.,.,,
4 

TOTALrs" ppT'" TOTAL PP"' 

0.01)- 21.1.ü(I ~50ü 70u 

:?O. 06- 3(1.00 :.00(1 b•.10 

:.~0. 1.16- ~0.(·0 ::.5(.(1 50t) 

4(1.(16- 5('.(ll) 2•)(10 41..i(l 

50.06- oo.oo 1500 300 

01..1.06- bb.:::6 i::5(: :50 

ºº· n- 11)(1. <)•) 10(,1) 2ü0 

tt1(1.u6- 1:.3. :::. 7::,.) 150 

1.33. 4(1 50(1 100 

en.fr· ia1-

SOLU>OS SUS

PENDIDOS pp11'1 

.::(11) 

:sü 

151) 

100 

"º 
40 

21) 

l<) 

5 

1 at:.l.::.. Vl 1I.1-vALORES Uw:ITE DE SOLJDOS DlSUEl..TOS 

Y SOUDOS SUSPEMD1DOS EM CALt>EJll.A. 
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El efecto aue producen los s6l1üos cllsueltos. los s6l1dos 

se ha estuo1aao e .. tens1~~men~e. tal parece que no est~ 

totalmente e:..:pl1cado. pero si se r·econoce que influven sobre 

los que a la ve= influyen en el arrastre. 

Para combatir· las causas au1m1cas en la contam1nac16n ce 

vapor, se prec1sar-á la al imentac16n ue un agua de f·eouesto con 

las caracter1st1cas aoecuaaas, un cont.r·al OL1rgas 

dosif1cac1ones e·=actas pat·a el pr·oblema especifico que 

presente. 

3-DETERMINACION DE LA PUREZA DEL VAPOR. 

Con obJeto de- ri?guiar la ooeraci6n ae la Caldera, par c. 

producir un vapor oe buena cal¡dad, y evalua1· la e~ic1enc1a 

del equ100 PLIP"l-ftcador de vacor. es conveniente mea ir 

conti r1uamente los sél idos orrastr·aaos con el vapor·. El ir.étodo 

más r-Ap1co y efectivo para asegut·ar tal info1·mac16n, cor.s1st.to> 

en condensa,· el vaoo1· y det.erm1na1· la conduct.1v1oad ael 

condensado. Sin embargo. la s1lice y o~ros compues~os oue no 

cambian la concuct1~1d~d ae la soluc16n no se~:..n 1·evelaocs. 

pueden reouer 1 rse pruebas grav1métr leas de c:omct·obac i6n. 

3.1-TOMA DE UNA H\IESTRA REPRESENTATIVA DE VAPOR. 

Las 1moure:as or·esente~ en el vacot· estAn ccn~en1das como 
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gases volat1l1;:ados en pequef'ias gotas del agua de calo¡,;r~. o 

del agu.:o. de al11n;.,ntac16n sl el vapor· se lava. Los sólidos 

presentes en el vapor Pueden perde1· humed.;d hasta que SLt 

res1duo sea una casta muv concentrada. tu.en. un polvo 

seco. Cualau1e1·a oue sea el estado de la pa1·t.icula 

contam1nante. su dens1dad es mayor- que la del vapor. y a 

caus.:o. de la 1nfluenc1a de la g1·a~edad. ~ue1·=a centri~uga. 

impacto. o cambios de veloc1C1ad. pueae resulta1· que toles 

pa1·t1culas no per·mane=can d1st1·1bu1das homogéneamente en la 

masa del '\laoot- con+orme pasa de la Caldera las varias 

par-tes del cicle .::.yua-Vaoor. Es d1f1c11. poi- lo tanto. 

logra1· una muest,·a ce vapor que contenga una 

cuant1tat1~a ~e la contam1nac16n, que sea exactamente 

representativa de la cantioad real que .fluye de la Caldei-a 

al E')~te1·1c.r. 

El ASME F·ower· Test Cod~. Part 11. ''Deter·m1nat1on o~ Guality 

of steam" descr1ce la boau1lla standar·d pa1·a muest1·eo de 

vapor QUE h¿. s1 do a captada como la m.ás adecuada oara obt.ener· 

una muestra r·epresentat.1va. 

El apat·ato consiste oe un tubo ele diamer.ro inter·ior de 114 o 

extr·emo cerrado y con se1· 1e de 

01·1f1c1os de l/S de pulg~o•, barrenados ll neas recta: 

éstos. orientados nac1a el ~luJo de vapor cuando la boquilla 

se encuentr·a en su lugar. Se reconoce que hay peligro de que 

sea un1fonr.e J.a c1sti-1buc16n de las par·tlculas 

cont.;¡r,1nantas. esoec1-fi.::ando el código que, cuando sea 

;:::i::s.1b~e. ~a ~::~u1lla deber·á insertarse en un tuco en el oue 

11.)5 



el fluJo ce ~apot· presente una d1r·ecc16n vertical hacia 

~baJo. y colocaoo tan leJOS coma sea oas1ble de las 

r·estr1cc1ones que pr·oou=can disturbios. 

Se cr·ee que una muestra tomada de una linea vertical con el 

fluJo oe ~apot· nacia at·1·1ba dar·.a resultacas alt.os ce 

.,umedad, y de ac:ueroo con el código; "los dobleces de tubos 

y tubos hor·1:.ontz.les podrAn evita1·se s1 se desea obtener una 

determinación pr·ec1sa ce la calidao del vapot"·'. En la t=1gur-a 

VIII.2 :.e muestr·a una bOQuilla muestr·eador·~ HSME que se 

prefiere para instalaciones de alta p1·esi6n. 

Con .frecuenc1a es d1f"ic1l llevat· a cabo en .,:o,·rr,a completa 

las recomenoac1one:.: por eJemplo, e.amo cuando se muestrea 

vapo,- al iment.ado al cabezal de .... apot· saturado ce un 

Sobrecalentador a tr·avés de una serie de tL1bos desoe el Ciomo 

de vapor. Par·a tales muestras. pueden insertarse pequen-as 

b0Qu1Ilas en los tubos repr·esentativos y conecta1·se a un 

tubo múltiple común, pudiéndose conectar una ooqu1lla a cada 

lado de una "T" situada en la placa oe registr·o del cabe::al. 

o también puede montarse un t.ubo en un extremo oel cooe:al v 

extenderse una 01stancia conveniente a tr8vé~ de él. 

Las variaciones late1·ales en la circulac16n de la Caldera o 

en la ocerac::16r; del equipo pur·1.,:1cador oe ve.oc··· o·-·~der; 

ocasionar va..riaciones correspond1ent.es en la calidad del 

vaoor tomado de diferentes tubos o secciones ce 

del e;s 

experimentalmente la natu1·ale:a repr·esentat1va. 

En algunos casos. los .faor-1cantes de Caloera.s inst.alan 
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varias boquillas para muestr·ear· vapor saturado en e i Domo, 

estando conectaoas a un ca.be.:al común muestr·ea.Jor .:le vaoar 

s1 tu a do en el e~. t.er io1· oe l 0..-:;mo. La ve l 0.:.1 da O de muest r·eo 

deber~ ser suf1c1entemente grande par·a perm1t1r que el vapor 

entre a los or1f1cio~ ~e la boqu1lla a la velocidad que 

pasa sobre el l.a. aunque se tenga ev1denc1a que 1nd1ca que 

esto puede ne ser· necesar·10. espec1alrnent? C\..1C'lndo est..:.. 

uso un buen equipo ~ur 1ficado1· de vapor·. 

Se ha encontrado, sin embargo, que cuando el apar·ata para 

medir el vapor condensado es de tamaf"io l 1m1tado y puede 

ut11¡:at·se s~l3men~e una 001·c16n oe 1a mue~tr~ tomada lcomo 

puede ser en el caso ce las determ1nac1ones de 

conduct:1v1dad) • as or-efe!"\ble concensar· toda la muestra y 

t.omar· de éste-< la oor·c16n ceseada coono condens.;do en lugar de 

"ªPet·. ;_a gr·áfica VIII.'.: 1nuest1·a al~unos datos 1·ecop1lados. 

Es evidente Q1..1e La cal1dad de v=-po1· tomado de cada e°"tt·emo 

de una ''T''• una de la cuales sum1n1st1·a a un 1·eg1strador 

la otra un segL1noo 1nst1·urr.ento. ·,....;.1·1aron con los .;:luJos 

totales y relat.1vos de la muestra. pe1·0 su p1·orr.edio .fue casi 

constante. For· lo tanto, cuando una muest1·a de v~oor se va a 

conoensar a oaJa temperatura. el Concensaoor deoerA ser 

s~f1c1entemente 91·ance para condensa1· la tot~lldad del vapor 

sumirnstrado poi· la boqu1 l la oel muest1·eo. 
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3. 2-PRECAUCIOHES REQUERIDAS PARA ELIMINAR LA COHTAMINACION 

DURANTE EL MUESTREO. 

Oeoer·~ tenerse e~tr·emo cu1daao ~l tomar las muastr~s 

conta.m1na.e:16n 

desoués oe Que lii muestr·a de Je\ la boqu1 l la. Para nacer 

mediciones de ca.lor1metria. el material selecc1onado par·a la 

boQul l la debe1-A escogido paro obtener la rig1de= 

est1·uctu1·al desea.da. pero cuando el vapor· se condensa pa.1·a 

mea1c1ones de conauct1v1dad. c1er·tos metales y otr·os 

materiales de contrucc16n pueden 1n~lu1r en la eMact1tuo de 

los resultados. Se emplea ~r·ecuentemente tuco de cobre para 

conduc i 1· 1 a muestra de vapor a 1 Condensador en.fr l ador. pero 

este mate1·1al no deberá usorse cuanco la t.emoer·atura oel 

vapor excede de ~oaºc. Es 01·e~er·1ble util1=ar el tubo de 

a.cero inoxidable pa1·a usar· a temperatura superior 

igual ésta. Los serpent l nes de tubo de cobre 

sat1s~actor1os si la te~pe1·atura e5 demasiado elev~da. va 

que el metal adquiere un estaoo estable oeso1..1es üe va1·1os 

di as ele opet·ac i6n, baJo tales cond1c1ones no ocurre 

cor.tam1nac16n me<Eurable oel condensado. 

El tubo de hierro. el -fundente ce la soldadura y los 

compuesto'E pa1·~ 1·osc~s de tuberla const1tu~en 

constante de contaminac16n. su uso debera eliminarse 

siempre oue cosible. En general. una muestra de 

condensado oue -flure 1·.:t..p1dament.:: "" t.emper::..t.ur·a=. moderadas no 

atacarA a los materiales ~es1stentes ord1nar·1cs 

velocidad su-fic.1entemente alt.a p.:.ra in.fluir· las lecturas oe 



conduct1v1dad. 

Deber·An t.omarse pr·ecauc1anes para el mL1estreo 

r·ep1·esentativo de cada inst.alac16n v estatil2'Cet·se 1·1"2 

or·oceo1mientos apr·oo1ados mediante e'°'oe1·1ment.os en forma tal 

que se n;antenga una castr·1cuc1on homogénea ce l.:.s impun~=as 

y se evite la contaminac16n del equipo de medida. 

&-CALOIUMETRIA OCL VAPOR. 

El apar·ato m.ás usual para pruebas de vapor· es el calor1metro 

est1.,an;;:iul~c1on. Este c1spo.sit1 ... o est.A d1se~ado pcH·a adm1t1r 

el vapor a tr·avés de un 01·1.f1c10 y deJar·lo e~oand1r la 

pre,:;16n .:.t1r,ost-e1· 1ca. va oue presiones ae ~7. ;. kg1cm
2 

e 

in~er·101·e~. el calor· total ~e vapor satui·aoo es mavor que el 

calo1· total del .... a.por saturado a presión atmos.fér1ca. El vapor 

oel lado ae DaJ8 01·es16n cel 01·1~1c10 se sob1·ecalent.ar~ oebico 

a la a..t.so1·c16n óe la 01Terer.cia entre estas cant1dades de 

s.obr·ecaler.tam1ent.o ser·a co1·respono1ent.emente inferior. La. 

el vapor. A 

presiones suoeriores a :7.3 l-.g/c.m
2 el vapor se desobrecalienta. 

aism~n..iye .:.Ur. ,;.ás cwe 12 temoe1·atu1·a te6r1ceo marcada.. Esto da 

P.,., . ., las presiono?s Por· deba.JO oe la sei"iala.da.. 
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Las pérdidas por radiac1on v las inexac:titudes del term6metro 

pueden deter·minarse mediante la oper·aci6n de la Caloera para 

asegL.11·ar un vapor ciento por cier.to seco Y establecet· la 

correcc10n "nor·mal" del aparat.o. Una exactitud de :0.2 por 

ciento de numedad puede obtene1·se ooerando con el cuidado 

apropiado. La descr1pc16n s1mpl1-f1cada de un calorimetro de 

estrangulawento dada ant.e1·1ormente no abarca adecuadamente los 

numerosos tipo:; de calorimetros ae vapor. 

Deberá. notarse que el er·ror posible que el código con-f1ere al 

calorimet1·0 de vapor cuando se aplica al arrastre de agua. de 

caldera que contiene ::soo PP<n de s6l 1dos totales. 

corresponder1a a 5 ppm de sólidos en el vapor. En muchos 

casos. especialmente cuando se pt·ueba el comportamiento de 

purificadores de vapor altamente e-t=icientes. tales mediciones 

no son adecuadas. F"ot· lo tanto. este r.o es un proced1miento 

sat1s~act.01·io para desc:ub1·ir cantidades muy peQuef'ias de agua 

en vapor·. S1n embargo. la calo1·1rnet.1·ia del vapor se usa 

ampliamente y es útil para determ1na1· el c:onten1do de humedad 

del vapor cuando ésta excede el error p1·oba.ble de la medic1ón. 

5-ANALlSIS DE VAPOR COHDEHSADO EN EL LABORATORIO. 

Cuando se requiere comprobar gravimétricamente los r·esultados. 

las muest1·as de v~po1· condensado se evaooran a sequedad y se 

pesa el 1·esiduo sólido en una ba.lan:a de precisión. Sin 

embargo. s1 se evapora l lt.t"o Ge condensado conteniendo una 

ppm de sOl1dos t.ot.ales en una cáoswloi que pesa 15 g. el 
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aumento en peso ciue debe med1rs-é? es solamente par·t.e en 

1500(1 y se 1eau1e1·e un cuiaaoo e~tremo la e"'apor·ac16n 

cuidado del r·ec1p1ente para obtener· p,-ec1s16n 

sat1s~actor·1a en una muestra tan peQue~a. De ser posible. 

deber-a us.:cu-se una capsula e"'apoi-adora de platino. ya que es 

d1-fic11 calentar- y secar c~psulas de porcelana hasta obtener 

pesos constantes. Far·a obtener r·esultados pr·ec1sos. deber-An 

evaporarse de 5 a 20 litres de muestra para asegurar un 

residuo su+1cient.ement.e grande que disminuya los 

debidc al IT•aneJo v a la pesada. Deber~n tomarse precauciones 

e·~tr·eiT,.=os p.:cu·a evit.a1· la contam1naci6n con la atmós.fera o los 

recipientes de las muest1·as. 

Se han de~an·ol l.:.do aoaratos. como el mostr-ado la .figura 

VIII.3. para este propósito. Su operación se comorende al 

observar el esquema. 

5.1-DETERMIHACIOH DE LA CALIDAD DEL VAPOR POR METODOS DE 

COHDUCTI VI DAD ELECTR.I CA. 

Lils sales solubles en el aqua de caldera que son arrastradas 

en el va.poi-. aumentan la conductivicao eléctt"ica del 

condensaoo. v esta pt"Op1edad permite est1ma1· el % de humedad 

como o.gua ele .::aldera ..,,. la cantidad de estos materiales 

conta~1nantes. Tale§ p1·ocedim1entos par·a orobar el vapor se 

han usado du1·ante muchos ai"íos. y han sido empleados para 

Oetecta1· f-ugas en Cone1ensadores de suoe1·f-1c1e v en ot1·as 

•0I1caciones poi· un tiempo aún mayor. 

111 



La presencia 6hm1c:a de una. muestra de condensado puede 

med1r·se s1molemer.t.e- t.l lnt1·oduc1r dos var·1llas metálicas en 

la muestt·~ y conecta1·las en serie un amoer·i metro un 

voltimetro y una .fuente de cor·r·1ente. El medidor· puede 

cal1br·arse con mues"t.1·as de c.oncerit.rac:16n c:onoc:1aas. Tales 

sistemas se han usado en algunas Plantas, sin embat·go. 

cuando una con·1ente suf1c1ente par·a estos medidores fluye a 

t.raves de una soluc1on .:..c:1..1osa se establece un pot.enc1a1 en 

los electrodos v da por r·esultado una pola1·1=:ac.1ón~ Esta se 

opone a.l pot.enc::1al aplicado externamente. y da una 

inci1cac16n -falsa de una r·es1stenc1a 6hm1ca mavor. es decir. 

una ccm:enti-ac1ón menor de sal de la que l.; soluc16n tiene 

en realidad. Estos err·ores pueden set· oe i;iraves 

c:onsecuenc:1as. 

E:l m4itodo más e+ect1vo para r·ectuc1r la polar1~ac:1ón. 

consiste E:!n med11" la res1stenc1a en -forma alterna de la 

magnitud mi rnma posible v la má.:oma -f1·ecuenc:1a convernente 

que pasa a tr·.;,és de la. celda. Para .f1nes de pruebas 

normales. esto pueae hacerse c:on un puente de "Wnestone'' en 

c1rcu1t.o bien disef'iado prara. una cot-rtente alterna de bÜ 

ciclos en el que la res1sten=1a de las c1v21·sas par~es e~tkn 

balanc.eaoa.s. en tal fonna Qut:? únicamente pasa a t1·avés del 

liquido una oeQueNa corr1errte. Usualmente. l~s c:eld~s con 

una const.ante ó==- (_,,•)5 a 1). l cm-' son li's más s.c.tisf",;;cto,·1as. 

Hay med1do•·es oe conduct1v1dP.O c:on cuaót·a.nte. compel"'1'15.l001·es 

para cemoe1·atura constante oe la c:t?lda. que pueden 

adou1r·1rse comei-c1alment~. Para lecturas continuas, e~isten 
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también medidores ce conduct1v1dad totalmente automá.t1cos; 

tales apat·ato;. oueder• se1· interconectaaos con un comp~nsaC101· 

prec1s16n. Los etectt·ooos Que se usan oora aetet·m1nar la 

muestr'"a Que fluya continuamente v debera.n ser constr'"ui.das ce 

una materlal su.namente 1·eslstente Que se e11suel~a lo 

su,;1c1ente pa1·a 1nfluir· en los 1·esultados. El pla't.1no el 

01·0 son sat.1sfactcr1os par·a estos fines. aún cuando para 

métodos menos precisos pueden ut1li=arse varillas monel 

rúquel. 

La conduc"t.1v1d<:ii:'.l esoec1f1ca se ref1e1·e a la COf"\Cuctiv1dad de 

la soluc16n colocada entre dos electrodos paralelos. cada 

unü oe el los de un cm2 v teniendo una separac:ion ae cm. 

Pe1·0 en la p1·~ct1ca. estas d1mens1ones pueden va1·1ar. Para 

prooa1· soluciones de baJa conduct1v1cac. los electrodos se 

colocan m.á.s ce,·canos v la lectura se mult1pl1ca oor la 

constante oe l.;;s -=:eldas, la cual la c1stanc1a en cm entt·e 

las placas, 01~1d1da poi· el ~r·ea recta de la secc16n en . om 

de soluc16n en~1·e las olacas. 

La constante ele la .:elda se aeterm1na usar.do una soluc16r. 

star.oc.r..:t ce clo1·u1·0 ce ootas10 ae conductividad especl+ica. 

Por· eJemplo: una soluc16n 0.001 N posee con<3uct1v1dad 

r.mos a ::s"c. 

113 



5. 1. 1-CORR.ECCION DE LOS ERRORES EN LAS MEDICIONES 

CONDUCTIVIDAD DEBIDO A GASES DISUELTOS. 

El vaoo1· cor.t.1ene concent1·ac1one:; c..p1·ec1ab1es oe 

DE 

CD z 

disuelto der1v¿:,do de la e1escompos1c16n de los carbonos en 

el aquc.. o& al1mentac16n de l~s Calder·as. Cuando el ~aoor· 

se condensa. este gas se disuelve como ácido ca1·b6n1co y 

puede se1· 1·eten1do firmemente. conv1rt1endo 1os h1dr6:-:1dos 

a carbonatos los ca1·bonat.os a bicarbonatos. C:sta 

.::ond1c16n puede hacer" oue lo comoos1c1ón n:?lat1va de los 

s6l1dos en el vapor se e1esv1e oe los e:nstentes en el agua 

El agua de al1mentac16n contiene f1·ecL1entemente amoniaco 

oroven1ente sea de cloram1nas. ami nas y Ot.t·os 

compuestos pa1·a el tratamiento de-1 a bastee im1ento del 

agua. o de la descomoos1c16n natur·al de m¿:.te1·1a or·ganica 

n1ti-ogenaaa p1·esente en el agua de po:.os pr·of-undos de 

~uentes polu1d.;.s. Aún cuando el agua de al1mentac16n sea 

muy a leal ina., 'i usualment.e dearea l00°C o mayo1-

temperatura. puede se1· que el amon1aco el 1m1ne 

complet.amente. F'ost.er1ormente algo de él se desor-ende en 

la Caloera y aparece en el vapor. El 9as nue"'ament.e se 

01suelve en el conden:..:.oo. po:.1Dlemente en camtnne.c16n 

el b16x1do de carbono como carbonato de amonio; éste 

regresa al s1st:.en-1a ae agua d;: al1mentac1ón v oueoe se1· 

1·ec1n:ulado inoef=1n1aamente. 

Aún cuando se ut.1l1ce L1n pot·c:ent.aJe mL1y peq:.1ei"lo de agua de 

repuesto se ha encont.i-adu O.t)/ ppm de n1't.r6geno amoniacal 
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en muest1·as de y¿opor co1"1densado. 'r u. 4 ppm 6 mas ha 

ab<;:.,;>1« ... aao i?n f-lanta.,; q\..1e L1t1!1:.an alt.c,;, rior·cent.;:i,.'e~ dL"

agud ae 1·eou~sto. o 01en. sum1n1st1·os ~a.1·• 1·eouesto ~ltos 

amoniaco. 

sólidos at1·apados en el vapor. s1no electrol1tos altamente 

condu~tores cuanao se a1su2lven el agua. la pr·esenc1a de 

i..1no de el 1os o oe amoc-;; c.ai..Jsa er1·01· en la mea1c 16n Clei. los 

sOl 1Clos a1·r·ast1·a.d.:rs con el vapor cuando se determinan 

meo1ante mét.:idos cte conduct1v1dad. decido qua las 

oueden como1-enaet- Ci<Sl 

t.ot.:.l1da.d de la conduct1v1daa mi=o1d.:;.: .,:1·ecuente;;,ente es 

necesar· 10 el 1rr,1 r.oci- es t. os ge.ses lo ~s ef ic ien"t.emente 

oos1ble. y nace1· cort·ecc1ones solamente p~ra los Qases 

remanentes a.,;spués ce Estos 

conta.,o, l nantes res1C1ua.les med1a.nt~ 

p1·oced1m1ento:s esoec1alei:. de pruebas .. 

11~ 
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IX.-CONTROL DE PROOLEMAS DE CONTAMINACION DEL CICLO POR FUGAS EN 

EL CONDENSADOR PRINCIPAL 
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Las Tugas del Condensador pr1nc1pal. representan un grave r1esgo 

en la operac1on de Calderas. mismo que se incrementado 

rn1entras mavo1· sea la oras1on de ooerac16n. por· lo que hace 

impresc1nd1ble la adopc16n ae métodos de detecc16n oportuna de 

dicnos .fu9as v del contt·ol inmediato de la c:ont.am1nac16n pat·a 

baJar las concentr·ac1ones de las a valores 

perm1s1bles. 

La instalac16n de filtr·os ca~16n1cos par·a med11· l~ conouct1v1dad 

a la oescarga ae lAs Bombas de conaensado. eE un mea10 sensible 

v rap1do de detecc16n. En caso ce contam1nac16r.. le. resina 

cat16nu:..;. e.,.:.ectua su interca1Tit!10 i6n1co c.::::.n. la sal conta.""l1n:.nte 

formanoo el ~c1do respect1vo.cuva conouct1v1dad es ma~or que la 

de la sal. oud1éndose asi detect.:.1· iT'~s +A:::llJT.er.te la +:1..19a.. 

La siguiente 1·eacc10n muestra el inte1·camo10: 

R-H r.iac 1 ----> R-Na HCI ••• IX. l 

La conauct1v1cad de una solución de HCl oe PP"' igual 

1.167 a Z5°C. ;; la de una solución de NaCl de l ppm es 0.2161 

la misma tem;:ieratura. 

Además. sera necesario inyectar ,:osfa'tos al Domo super101· para 

el1m1na.r la contam1na.::16n por mi?d10 de la ou1·ga continua y 

controlar- el pH de ac:uer·do a la s1gu1ente reac:c16n: 

Ca 1F'O > . . . ••• !).,.:'_ 

En el caso oe ur.a -t:uga en Conder.:.a.oor·es que t.rabaJan con agua de 



mar se pr·e5entar-~ lo s.iqw1e.-.t.P: 

MgCtz :'H 0 . MQ1ÜH) 
• :1 Il'lSOLU9LE ... ¡ '· :. 

Esta. r~ac:c:1on d1sm1n1..1ve rAoidamente el pH. por lo que SPri. 

necesario in~ect.a1· fosfatos para controlarlo de ~cuerdo lo 

s1gu1ent~: 

N.aPO, 

Na OH 

Hú . 
HCl 

Na HFO Na.OH ••• IX:. 4 . . 
• •• IX..5 

ConJunto con esta a.::.=16n, se1·a necesario la apertura de la purga 

A med1di:I. que el Mg•2 consume OH- el "'alo1· del pH se re·,juce corlo 

que se di:!be1·.:a. tener un mayor contr·o l ce éste y mantener su va 101· 

dentro de los limites perm1s1oles. p~,-~ evitar la cor1·os1on. 51 

esto no es oos1ole. es p1·efe1·1ble pone1· ~uera de se1·v1c10 la 

C.;.lde1·a. 

Los limites adm1s1bles ce una .fuga del Condensador· se obtienen 

tomanoo en cu~r.t¿. l.¿; caoac1dcd de pu1·ga de la Caldera. la 

cant.1d.?.O o~ agua de al1mentac16n swplement.ar1a. lCli capac1c:ao de 

ln..,e-cc:.on aulm1ccs. los :.Olidas t.c.tales pe,.m1s1bles y los limites 

de pH. 

1-PROCEOIMIENTO A SEGUIR EH CASO DE CONTAKIHAC10fl POR !'UGA DEL 

COHDEHSADOR Pl<I HCI PAL. 

Lc·s- ;;u;,iw•en:.es san l:is pasos a segu1t· una ve:: det.ect.ada la 



.fuga. 

l.-01sm1nu1r la ca1·ga de la Unidad al 50%. 

2.-D1sm1nu1r p1·es16n a valores perm1s1oles de operac16n. 

3.-Cerrar a temperac16n del vapor ld~ ser posible). 

4.-Aislar una secc1on del Condensador· y observar si d1sm1nuye 

la contam1nac16n. 

5.-En caso contrario aislar la otr·a sección para local1zat· la 

~uga deJancola fuera de ser~icio. 

b.-Inic1a1· dosificac16n de ~osfatos. 

7.-Abrir ourga continua. 

8.-Determ1nar pH. conduct1v1dao v sll1ce. v19il~ndc Que los 

valo1·es se m~ntengan centro ce ic~ limites de ~ontrol. 

9.-En e.aso de no cont,-ola1· los par·ámett·os dentro de los 

valores limites. poner ~uera de se1·v1c10 el equipo. 

lO.-Local1=a1· el tubo ~allado ~ taoonarlo. 

11.-Normali:ar. poniendo en se1·v1c10 la secc1on a~ectada. 

i=.-Recupe1·ar presión y carga. depeno1endo de los valores de 

los oarAmetros de control. 
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X.-PROBLEMAS DE CORROSION EN CALDERA PRECALDERA Y POSTCALDERA. 
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Los probl~mas d>? .:a1-ros16n aent.r·o del ciclo Agua-vacor. pueden 

ci~s1f1carse coma s1aue: 

1-f'.a l las 

:-Fallas S1stem~ ~·recaldera 

1 -F' Al.LAS EH TUBOS DE CALOEJ!.A. 

A su ve: clas1+1can en oos t1oos: 

tubos da vaco,· sot>r·ecalent.aao. 

Gener·almente ocu1·1·en debido a-:-06s1to=. oor 

a1·t·ast1·es oel agua ae calder~ orovocan a1slam1ento térmico 

del metal lle~~nd~ a un socr·ec~le~t~m1entc aue n~ce Qu~ el 

tubo falle. 

Ct1·0 t100 de faila 

sales cloro. 

b}Fallas en tuocs de oarect oe agua. 

BaJo cond1c1ones t.1PlCa.s ae ape1·ai::1Cn, los a.e.eros usaoos en 

magnetita li='e
9
.:i.1. La c.1nét.1ca ce es:.e ¡:;i-,::.::eso e::.s;7,1nwve con 

el t.1e.-100. w' el co:~ii::C•"tam1ent.o ce este'.: .:...::er·.:;:,:;_. es el .:;¡ue 

pe1·m1te oue sean út1les en est.::s ecw1oos. 

Normalmente :a sol1.it.1l1cad de l¿; ~.a9net1t.a e-s oeouef'ta. oei-c 

si el oH es muv a~to o muv C&Jo. ésta aum~n~a. con lo cual 

1:26 



se inn1oe l~ iorm~~1on d~ c~pa 01·otec~a1·a. c~nao pot· 

r·es\.1 l tifdW a~,.· 12' el net i.:.:.. 

s~r1os s1 se or·esent.~1·an cam~ios él. 

oue aun 

t>::o 11 ¡::,;,,::ion de 

suma,..:·,~"tr.te taJa o elt.o. dando lugat· a altas velocidades de 

los ace1·os ~l me~10 carbon~ ~ ia solub1l1d~d ae la magnet1t.a 

e" agu.;. a :1)(•ºC en i\.1nc1on c:i.:: l.,; ac1de:: v de la .3lcal1n1aaa. 

1.1-FORMACION DE DEPOSITOS. 

lnct·ementar· la 

'11erro. aeu6s1t.os 

i.::7 



~elo~td~d de ccrt·os16n v la temoeratura es exponencial. 

Aáerr..as. a.::túan C01'l'O .:once;,tr·aoor·es de esoec1es t6ntcas Que 

pueaen •ltera1· el Prl en es~ =ana. ~aneo como consecuenc1a un 

aumento en la corro~1on. 

El v.apo1· que se p~ ciauce en l·::J'=> tuoo:; ..:;"apot·ado1·es J:..tnto con 

el aq1..1a oue aun .-,o r;,a alcan:ao.::. a -a·.ao,:;1·.ar~e. ,::1L1ver, oor· el 

tnte1·101· de los tutios con una t1.H'bulenc1a 

.;.au¿i,. 

con lo cual se e~1t~ la f~r·mac10n oe una pelicula oe 

ebull1c1on Junto a la pa1·ec oel tuco e~ouest~ al fuego. ~a 

e~1stenc1a ce ésta tiene dos efec~os indeseables: 

aJFerm1te la c0Gcent1·ac16n de esoec1es cue oueaen 

como va se ;nenc1on6 antet· 10•·,;,,snte, 

alcalino que pt·.::;:i1c.1e el 1:h:?sarn::illo de proceso de 

con·os16n .;:;,ce-lerad~. AceiT.as, :os deP6s1t.os de 6-..:1oos o.e 

~1erro y cobre p1·o~enientes del Area de precalcer·a hace 

que los cuoos sean por·cscs. lo oue se aceler·~ 

nueva.'Tler.t.e el ot·occ-so oe conc.:=r.t.rac16r. de 

i6n1cas. 

blLa pelicula de eb1..1ll1c16n aumenta la res1stenc1a la 

tran.ferenc ta ce .:alo1·. ele-.rando de e~'t.a m;;;.nera la 

12& 



oi!':1 cu :a •iJNi:: •. 

1.3-FALLAS TIPICAS EN TUBOS DE P.\J<EO DE AGUA. 
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1 • 4-cAIJSA DE LAS FALLAS Y SU PREVENCI OH. 

Cl c1·0Dlema d~ coi r·as16n del &ado oei aqua en tubos oe 

evaoor·aca1· ha s1ao cau§a de numer·osas fallas QL1e nan 

obl1gaao sac¿;or las Un1oades operac16n. Una 

aocument¿,,·,: lor-, or.u·.· co.'Tlo l et.;. oe 1 .,;1 r 'Dei· i ene i a o~· :::c·1·1·os ¡on en 

Estaoos Unidos durante el pe1·1odo 1955-1970 .fue real1.:ada 

pot· el Subcom1t.é Ce Corros16n oel Corr.1té de Invesl1gac1ones 

oe AS~~ socr·e est~a1os 0¿~ aou~ ae al1~en~¿;oc16n oe la 

Calde1·,;;. t l.:>1n. Ent1·e los n?s1..1ltad.os f;'l3s imoort.an':es de ese 

estudia destacen los s1gu1entes: 

aiOe las 040 Calceras ae alta p1·es16n 

af=ectadas por i ne i oentes ce cor·t·os i6n, 

blLa frecuencia est:ad.ist1ca ·:le -iallos po,. corr-os16n ~ue 

01sm1nuyendo. 

c1Duran'te este per·iodo. la n.:;.tut·?.le:.c. oel 0<:1f"io po: cor1·2s16n 

ha camb1ad:J de .fallas dúctiles a .fallas frAgties. Esto se 

con·elac1on.a con un camcio ae- tt·at.am1ento auim1c.o é.?l agua 

ae calder·a. oel alto oH loasaco en cAust.icos> a un prl 

menor- lOas.;100 f-osf-ato ele soo10 y :iu1m1c.05 volátiles'. 

Vet· s1au1ent.e tabla. 



F.?o lle.;; ~uct i le,:; t::"i>l la=: fract les To1'..,;;,i 

l'9!5~-19c·• ..l: 48 

1901-1-ro!· -~ t7 42 

t.;;:;b-1.-:' s -· ::::; 

Total 74 45 119 

1.5-ESTADISTICA DE: FALLAS.. 

Tres cone11c1or.es. ap.;.rte cel t•·atam1ent.o qu.1m1co .fueron 

caléera 

ael C.:;ncensaocw 1 ocurre-

1:;1 



pr-Lric10.alment.e en las super-+1c1es oe t.ransfet·enc1a de 

Cd 101·. 

clCuanao las superficies de ti-as~erenc1a ce calor est~n 

f-uoos oe- C.:::inc2ns:a.J.::ir causó +-al la;; cor. ~caos l!:!s ttoos oe 

s l r-, ;?.':'.::;~1·0:::. 

c.i.ust1c.:i. 

i l LOS 

dt:. 3<:<( l""·l.o. nec~s1:a i1.7"·Pl0Jil'<:;:e ca.a:. t.r·e-s ef'i.w:. ~01·¿. ,z=-71~2r,e1· 

•ir.;:. :lr:'<Dti?::a e>;:;~i; ... alr••t..?. 



1.6-PREVENCIOH DE FALLAS. 

concrol. Est.e 1·~sultaoo es pr·oducto oel énfasis correcto 

Est.os fac:tor·es son: 

.:.l Ir.a1·eso ae ..:cnt.a.-r,1nE1.nt.es aqres1vos en la Calder·a por· .fugas 

mal +un=1ona~1ento de la F·lant& oe 

ue l Dear·eadcr·. 

DJD\?;;;.;u·1·0110 ae oep6s1to:> de 61:1do por·oso. los cuales actúan 

come conceri~r·aco1·es oe espec1es. 

c)Fa.-=.to1·es de :l1se!"l:o. 

El :i.ru;u-eso de contaminantes el agua de caldera es 

este p1-oblema meJ01·ando el d1sef"io del Cwnoensodo1·. meJorando 

el Dear·e~dor·. y mori1 t.orea.ndo. ;a la ve;: Que l 1m1tando la 

concer;t.1·a.c16r, de cor.tarr.1nantes er, el agua de al imentac:16n y 

OE CdlCler·a.. 

El aesa1·1·c1llo oe oeo6s1tos ce 0::1do po1·oso en la Caldera es 

cor.tyolaco re>o.;.c:1enc:l las concentrac1ones de h1eri-o y cob1·e 

en el agua ele a11ment.ac16n v poi· medio de 11mp1e::as au1m1c:as 

De1·1601.::a:.. 

Con 1·2s;.:;2cto iio ~::.c.to1·e-.;; de d1sef'{o. uno causa común oe falla 

es i~ ~cc16n 00e ~1enen malas soldaou1·4s como concent.rador·es 

~ii? e.;;oc,.c ies -v· se ~01uc ionan meJorando las técnicas. 



2-FALLAS EN SISTEMA PRECALDERA. 

E.sta$ Q<?ru=-1·almente ocur·r·en en los siguientes eQu1pos: 

ConOt:nsaaor·. 

-Fallas Calenta¡jores de acua ce al1mentac16n. 

2. 1 -FALLAS EN CONDENSADOR. 

a>Fallas por· el lado de agua ce enfr1am1ento. 

Estas gener·a.lment.e se deben co1·1·cs16n por dep6sitcs 

org~n1cos. presencia de ~c1dos corrosivos como el H2S t~n 

el caso ae S1stemci.s ab1et·tos1. o por m.::il control QL1im1co 

ten el casa ce Sistemas cerrados>. 

b)Fallc.s poi· el laaer de conoensow0. 

F-'ueoe deberse ccri-c:Js16n por o:,lgeno d1suelt.::i. COZ, 

Una de las c,:1us3s rr.á: comunes ce corros1ón en conoensadc., 

es el ataque e las aleaciones de cobre por oresenc1a de 

El crec11T11ento de amoniaco en el Conoensadcr·. es una causa 

de severa corros16n ce las ~le~c1one5 de ccb··~. De es~as 

~ las aleec1ones 1·1c~s en cccr·e com~ CD~ 1~4 



en concens~d~. Mten~t~s ~ue las alea~1ones de Coo1·e-N!ouel 

muestr·a la pé'r·o1oa ae peso ae v¿u·1as aleaciones oespués de 

o.:ino¿ se ooser .... .a. que los aceros 1nox1dables al titanio son 

e::.enc.:.Oil,,.,ent.e ln,'!'lur,es al ataque. 

di:? 1c5 ~...ibcs, es arTas~1-ado oor el liciu1dw ciue cae y 

detnoo al e~e.::t.c ce refluJo. lnc:retnenta su concentrac16n. 

2. 2-FALLAS EH CAL.EMTADOR.ES DE AGUA DE ALIMEHTACIOH. 

CO 1cu5n~~ se~ tu~os ae a.::er·aJ. a ce ~mon1aco tcuando son . 

3-1' A.LL.AS EH SISTEKA POSTCALDERA. 



Otra mar-.ii-est.:i.c16r •• pet·o no tan notoria es la .::reac16n de 

p1·aauctc.)5 at;?- rwr-r·o>S16n t..._l.c:>-:. c,:i,-:-,a ¿¡ 6 .. 100 -fét r·1cc 

el lo. 

1Fe O 1 .~1 .. 

"'a.r1ados mecanismos de corr-os1on. siendo los más comunes el pH 

• .:::t-1Cü 

ca . 

ca 
' 

. -· H 

H 0 . 

C.;ilcr· 

;:) . Calor 

H CO . . 

-fort'!'.ano.:i t11ca1·b·:)nato fer·roso. 

•2t-1C0
11 

ca -· ca H o • >. l . . . 
:'.OH ca ... \ . .::: . 



4Fe(HCO 1 . . D . a cu . 4h u • . •• x.5 

emplean 1.nhtc1dores Cle dos t.ipos. <Formadores de pelicula y 

newtral 1 ::al"\te, 

1~7 
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Grá~lCi'\ (.::-PERDIDA DE PCSO DE VAalAS ALEAClOHCS 

pOR ATAQUE DI! AWON"I.ACO. 
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El!UWCIO# HUCLEADA 

EBULUCllJi MJCLEADA 
CCM DEPOSITO llíTERHO 

CALOR RADIANTE 

O' 270, 000 l«tll/HR-if 

T,. >1540ªC 

510"C 

CALOR RADIANTE 

• 0' 270,000 Kcal/HB-J 

T,>1540ºC 

340°C 

PELICULA DE ESULUCION 
(DNS) 

CALOR RADIANTE 

0' 270,000 Kcol/lfl-M
1 

T,>1540 ºC 

Fi~ra X. 1.- l'E'f"IL OE TDFERAlURA A TIIAYES DE UN 
T1l80 \IEITICAL OE CA!.DEIA 

140 



COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES. 
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La praducc16n oe er.?1-.;¡1a eléct.r·1cc a t.ravé$ del Liso ce vapor 

~en afectados 001· d1~erent.es c~u$a5. como car e;emolo: su 

ael 

acana1c1onam1ent.o oel aqua que se emplea en ellas. 

aperac16n v 01spc;r-,101l1cac ael -ac:¡ ..... 11oc. °"si como 

ce 

recomenoac1anes para e~1t.a1· los on:':ileiT.a$ de corr·os :6n. 

-Soorecal?nt.am1entos ourant.e el arranaue ele la Un10.:..d. que 

de 01latac16n entre el metal y el 6~1co. oue deJa exouest.o al 

coi-1-::.s:or. elect.t·oqt.J.im1ca.. 



de vaoo1·. Al habet· es-fL1er=os repet.1dos de exca.ns16n 

ao?l metal. 

ias Un1 da e.le:;,, que sor1 1os que 

provocan ex~ol1ac16n tube1·i as del Sobreca l entado1· 

~fectan a los eou1ooe c~~s~nao cloqueo ~~r·c1nl complet.u 

tubers, c"'usanClo 

sotH·ecalentam1ento .. .;:alle< de ios mismos. La e):fol1ac16n ael 

Turbina. ocas1onando dartos al inc id1t· oart.ii:ulas 

sólidas en los álabes mov1les, 

-El t·odam1ento de la Unidad cor largos per·iodos a baJas cargas. 

asi c.;,mo ope1·c">c1one~ cicl1cas +:r·.:=ocuenti::. \C~.no10: üe carga. 

a1·rano1..1es " pa.r·os, asi como camo1os de tempei-atur·.:.J. 

Poi· otr·a oa1·te, e~ aconsejable toma1· en cuenta los s1gu1entes 

pur.t.os: 

-L.uanao 5e r.an lo;waao 1T1dnt.E-ne-r· en contr·ol los parámetros de 

aur.:;::a "' s111ct. con el oH aoec1..1aoo. acostumor·a mant:ener-

ce1·rada la ou1·ga continu& Ca 1 aera. per·o bene,:1c1oso 

~or·1rla por un espac10 corto de t.1emco tl/= hor·a¡ para evitar 

Que se .:\Cumule una 9t·an cantidad de s6l1dos el Domo. que 

oueaen causar· la ll~maaa eros16n-co1·1·os16n. oue es cuando la 

capeo de- m¿.,9net.1 ta es cor.ti nuamente goloeaaa por· las oa1·t1 cu las 
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qu~ ~r·os1on•n la tube1·1a. 

-Lu6ndQ en acu• d~ Ca1aer·a e .. 1sta cont~m1nac16n ce sil1ce que no 

pueoa contr·olat· con la ou1·ga. se debe antepone1· la segu1·1dao 

de la Tt.11·b1n.:. .; la qenera.c1on de energia eléct.1·1ca. poniendo 

fuer·a ae se1 ~1c10 la Unia~a 5in Pér·a10~ de t1emco. 

-Durante la ooer·ac16n de la Unidad. se debe mantene1· el nivel 

ce+.ecto 

-Cuanoci }¿. Ur.ioao e.::o'.:.,.:. .:;,¡ 11.;..r.to?¡,¡,~,;e-r.tc: 

Caloei-a debe pErmanece•· l len,:i; cor. ga:; ¡ne1·t.e par.:. ev1tat· 

COl"l"OS 16n. 

-La e::oer·1enc1a ha demost1·ado que es conveniente hacer· 11mo1e;:as 

quim1cas a la Cala¿.t·a ca·:1a 4 af"ios de ope1·ac10n nor·m.:;.l ae la 

Un1daa. 

oroductos de cal1aaa supe1·1ct· a los usaoos comúnmente. 
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CONCLUSIONES. 
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-El equ100 que ~e encuentra DaJo le. t·espon5ab1l1da~ del 

Oepar·t~~1ento ~~1~1c0. oece ~~n~ener·ee en oer·;ec~as cono1c1ones 

ccer·~c1onalEs oar·a qa•·ant.1=~~- el ~r·dt.6m1ent.o cel a9u3 Que 

-La pure=a que cebe tener el vaoo1· +uncamental la 

cebe e!291t· el 

agua decence d :1. ,-ec. ta.~ent.e oe la caocc::. oao oe- la Cal o-=-~·a y ce 

sus conc1.::1oneo;. ce ooe•·ac16n. 

-El anon·o oe agua se 9arc.n~1=.= .;;l r.-;c.r.ten;:.r los pa1·.amet.ros de 

c.ont.1·01 aent.1·0 oe ¡os limites est.ao4ec.1aos. 
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