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L-INTRODUCCION.



En cualauier Flante laduztrisl unc de los proouctos que mMas  se

wtiilza. QréCles 2 sud CarETTerisliCes SuUiicas, NO tdxica Al ce

menei0 Beilgrosn. ve

SOMZ MALEr1& Prima. COMO Un SE8rvicio o
como amhos. es el aqua.

ado el problema Oe abast=Cifniantd  gue

o

ultimos aMos en las Centrales Termoeléctricas, v debido a la
gran cantidad qQue s2 utiliza para la generaciéon ge vapar (da 200
a 1500 won/diasunidad) ¥ Simllares Dara =2 Sistema =15
enfriamiento., 2tc, £S5 nNecesario establecer un control  guimico
que permita aprovecharlka al mayi1mo, evitanas gafics al  equipo v

favoreciendo el ahorro de agua, bara de esta manera slever

5

proauctividad de Enerala Eléctrica.

El objetivo de este trabalo es presentar los diferentes tipos de
tratamiento guimico aplicables dagas las caracteristicas
particulares ¢ca& laz dif2rentes Unidadges Genrnaradoras. que
repercutiran directamente en el mencionado ahorro de agua.
FPuesto que es 1mprescindible gue las Unidades de uwuna Flanta
generen ena2rgia continuamente para satisfacer las necesidadas de
1la comunidad. es muy divicai ilevar a cabo enperiméntos
aislados. Fero se cuents conm 1nformacidn tedrica v o auperimantal
oroporcionaga por 1os fapricantes de dichos 2Quipos. ¥ oor la
evperiencia ecumulada de ls Institucidn & Carao de las Flantsass,
Fuesto que las caracteristicas del agua vieren aadas por su

entorng natural, v si1endd éste quy ©

"ticuwiar en cada realon del
territorio macicnsl. &8s indispensable que en cada zona. s2 =211

el tratamiento agecusdo Dara un

En general. 105 orablemas mas Condun2s DOr mala caligaa oel agua



dentro de wuna Cenural, 1noependientements J& SU UBILAC1OR SO0
1-Corrosian,
SoArrastres. v
I-Dendsitos € 1nCrustaciones.
~s] miamo, log respectivos métaaos para eluninar (=} arsminule
estos proplemnas sont
{~Dearesc14n mecdnica v guimica.
Mecanics: For megio de Jeareadsres.
HGuimica: Far reacc:dn coOnN compuestos coma  madrazina, sulfito
de sodio v aminas filmicas v neutrallzantes.
L-laual oue 8t anteriar, v&  gue al  evitar la gorrosidén, no
ex1ste material de arrastre.
I-Controlandc la curesa cel agud oor medio de productos qQuimlcos

vy PUrgas de vapor.

La correcta organizacidn y cumplimientd oe estos métodos. ast
comp &l contral de los parametros agentro de los  limites
estanlecioos, garantizan el ahorro da agua y favorecen la

oroauctividad ce la Flanta.



I1.-CONOCIMIENTOS GENERALES DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA.
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El término Termpeléctrica se deriva del oriego Thermos que
significa Calor v de Electron, aue signtfice Ambar y que se
refiere a la Electricidao: consecuentemente, una Flanta
Termoeléctrica a Vapor tiene por obleta transformar, en forma
escalonada, el Calor en Electricidad, utilizando al vapor de
agua y el sigulente eguipo principal para tal fin.

a)Generador de VYapor (CALDERA!.

b Turbina de YVapor. (TURBINA)Y .

ciBGenerador de Corriente Alterna{ALTERNADOR).

Ademas de lo anterior, se debe contar con el Eguipo Auxiliar
necesario para  hacer pusible el funcicnamiento del Equipo

Frincipal,

1-UBICACION Y FUNCION DEL EQUIPO PRINCIPAL.
La transformacién de la Ensrgia Térmica en Energia Eléctrica,

s2 efectda en las cuatro stapas siguientes.

Frimer Etapa.

La Energia Quimica del combustible se transforma en Eneraia
Térmica, estc se logra al quemar el combustible Qque, en
algunss Centrales es Gas Natural y/c Aceite combustible
{comsusTOoLRkO). La combustidn se efectya en e} Hogar del

benerador de vapor (1). Ver figura 11.1.

Segunds Etapa.

En ests etapa se transforma la £nergta Térmica en Energla

(&)



Potenctial, la cual s@ encuentra contenida en el vapor:

corsiste en calentéar 21 agua hesta vaporizarla a
temperatura y presion suficilentes para  aQder aprovechar

Energfa. Esta acci1én ce lleva a cabo en las Faredes de

del Generador ae Vapor ¢

Tercer Etapa.
La transformacidn de ia Energia Fotencial del vapor,

Energia Mecanica consiste en hacer Jirar el Rotor de

una
esa

Agua

en

la

Turbina al chocar el vapor contra los Alabes Moviles de dicha

Turbina

Cuarta Etapa.

En esta ultima etapa se transforma l1a Energia Mecanice

agquiriaga por la Turbina, en Energia Eiéctrica, logran
esto al hacer girar el Rotor del Generador (4), producién
la Energla Eléctrica, que es enviada a un transformador
Unidad por medid del cual se eleva la tensién eléctrica a
nivel suficientemente alto. 10 que la permite llegsr hasta

centros mas lejanos de consumo.

2-UBICACION Y FUNCION DEL EQUIPO AUXILIAR.
A continuacién se describe l1a Faigura 11.2 gue muestra
manera muy simplificada el Equipo Frincipal y Auxiliar de
Central Termoelectrics.

Para llevar & cabc la combustidn ern el Generador de vapor

dose

dose

de

un

los

as

una

es



necesarta la pressncla de tres &lenentes: catar, combustipis v

ani Quns,
El comDuztiDle. CTuando €3 combistolec, =ze an  iangues
(10 gentro age las Centrales. v cuando es gas natural. que  se

reclbe Jeneralmente 08 slauans herinerla cercensd & tés Vlantas.
se guema conforme se redibe. £l combustible gque se wvava a
utilizer =5 llevago haste los guemadores @n 21 Hogar de ta

Calder::. £l ouigens 85 &1 comburentg  ascSsaric para la

combustidn, v ComO fusnte 1najotable =2 Cushta fon &k s1re que

25 sumInistrado por Ventilagores ae tirg  forzado pasando &

traves ol Frecalentaaor ds  are regen2rativo Dara hacer

liegar el aare precalentacgd al Hogar O la (Calgera lo cual

facil:ta la compustion v la melor

CusnSs va € :1sta la melcla  agecutada de  combustible v

ocxigeno. no habra combustiédn por falta de calor gque la 1micae,.
Ese caior se obtisne o2 la +lama 2e 105 F1l0Tds  instalados

e@rca ge 10% Quemadores de la caldera.

n

Con la partizipacién de estos elemantos, la combustion se
1N1c1a, ocwrrienco la tranmsformacidn de la Energia GQuimica del
combustible en Energfa Téermica

El calor mrogucto de la combustién em £] Hpgar se transmites al
AQua CORtENldsa en 10S tudcE Que formsan 12z Faredes de Agua de
la Calgera, e2levango su temperatura hasta vaporizarla. El
vapor genérauo en 2stas Farzoes llegs al Dome  Superior by,
donde e seDat adr Jel ague QUS PLBCA  CORTEREr, para después

hacerio psasar por €l Scbrecalentador oe la Calaoera (1), donas

s& 1ncrementa su temperatura.El vabor sobrecalentaoco sale ae

i



la caldera comn una temperatura por encima de s00°C y una
presidn  superior & 150 %g/cmz. en estas condiciones es
conguci1do hasta la Turbina (22 en cuyo interi10r se encuentran
los Alabes. Al chocar el vapor contra estos Alabhes méviles,
hace girat el Rotor de la Turbina, transformandose la Enercla
Fotencial del vapor en Energia Mecanica. En el diagrama se
puede observar cédmo el vapor sobrecalentado solamente trabajya
en la Turbina de alta presién y regress a la Caldera como
vapor recalentado fri10. para recuperar &n 1 Fecalentador su
temperatura .y salir nuevamente de la Laldera hacia la Turbins
de Intermedia comc  vanor cecsientedo calients & e Wis6a
temperatura pero menor presién: 45kg/:mz. para trabajar en los
Alabes del resto de la Turbind de bajs presion.

El movimiento de la Turbina se transmite al FRotor del
Alternador (3), en algunas Flantas tamblén hace girer &l Rotor
del Exitador. De esta manera se lleva a cabo la transformac:idn

de la Energia Mecanica a Eléctrica.

Esta Gltima se hace pasar por el Transformador (4) que eieva

la Tensién Eléctrica de 15,000 & 20,000 volts hasta 234,
volts en algunas Unidades y hasta 400,000 volts en otras.
Estas altas tensicnes permiten hacer que llege a gsu destino
con balas pérdidas a través de 1as linsas e transmisidn. o
los centros ¢e consumo se reduce la Tensién hasta los valotes
adecuados para su uso #n  la industriaa. 21 hogar, 2tc.

El vapor recalentacgo caliente, después de impulsar a las
Alabes de la Turbins de 1ntermedia v baja presi1dn, s ehvisdo

al Condensador Fincaipal. en donde £l agua ¢&e carculacidn 1o

m



entria y lo condensa. Esta agua., al condensar al VADOr, s5€
calienta. por 1o gue @5 nacesarla qus retorne o la Torre de
anfriamianto (13! para reducirle la temperaturs adquirida. Las
Bambas de Circulacidn (14y envian el agua fria una vez mas al
Conaensadar para 1nloiar 21 ciclo de enfriamiento nuavameiite.

El agua proaucto de la condensacion del vapor, se 1llama agua
ge condensads » &3 Succlonads por las  bBonbas  denominagdas  de
Extracci1én de Condenssdo (1l) para descargarla a traves de los
Calentadorez de baja presidn (1%, uno de los cuslies esta -n

2l cusllo dJde la Turbina ge bajs presién: en los Calentador:'s

el agua ce Condensado s& va calentanan gradus
para que en el desgasificador alcance hastas 140°C v sea mas
facil eliminar el Dz vy gases que puedan dafiar la  tuberia del
Genaradar ge Vapor.

Las Bombss ae agua de2 alimentscién a ta Caldera (132) succionan
el agua del Resgasificador o Tanqua de Oscilacion %)y la
descargan shora oM agua de alimentacidn a travées d2 los
Calentadores de alta presién (B: 21 Ecaonomizador del Domo
Superi1or. del Domo Inferior v de2 1as Faredes de agua, para
ganerar asi nuevaments ! vapor gque se volvera a calentar en
ei Sobrecalentacor v despuées hara garar la Turpina para
iniciar una ver mas =l <iclo teéeraico.

Las extracciones de vaper de la  Turbina, alimentan a los

Calentacores de bsla presida. al Desgasificador v & las

Calentadores oe aita ia teaperature ael
agua desce =l orgen e AT C aque tiane &l salir gel Congensador

{POZO CALIENTE!, hasta 280°C gue alcanza al tlegar al



Genarador dae Vapor.

Tia térmilao

Lons 20 el nay peroloxs G2 vapor v a8 agua,

fozos Froruncos 19 &.imentan 2§ aQua Cruds del  suosusio &l
Jangue de agua cruda (16} y ae ani pasa 3 una Flantas
Desmineratizacara,  gue cuenta can tanaues catiénicos,

aniédnicas, desgasificadores v lechos mixtas para  tratarla v
pasteriarmente poder allaentarla en ios Tanques de aqua o

repuesto de ConNaensado. NS representado. Le estos uwltimos

Tangues s& alimenta al Condensado

de vapor y agua que se sufre en el Ciclo f“aua-Vapar.

En alqunas Canterales g1 aqua que utiliza pare ear¥riar =1l
vapaor en el Condensadsor no 88 agua G2 GO0, S1ND agua g2 amar o
agua negra, cor 1o oue cuentan ¢opb  eguilps  escecial  para
tratarla.

El acondicionamiento Que se ie da ai agua c& circulacién pars
reducir el efecto de sus i1mpuresas (Corrosidn e Incrustacion:
S8 CONGcEe como Tratamients Externo. El eguipo mas empleaco
para este ti1poc de acondicionamianta se pusge clasi¥icar de

acuerdo con las reacciones gque tien2n lugar 2n llos:

a)De fFrecioitacidn
-Tratamiento a2 Cail-Coagulants Bn rrio.
~Tratamiento cde Cal-Coasgulante en caliente.

Con estos eauipos 2itminar  la tursider v Qias

Mmaterias en suscensidn gel agua, por lo gue también s ies

genomina Filocuwlad v Clari+icacores. La corgentracidn  Jde

Saies solubies ag L:leio v Magnssio, gue <onstituyen la



dureza. se lagran reducir convirtiéndolas del estado solubie
a un producto 1nsaluble. FOrmandoc  un  precipitadc  due  se

separa por asentamiento.

biDe Intercambio de Iones
-Suavizadores de Zeolitas.
~Desmineralitadores.
Este t:ipd de eauipos  apravechan la propiadad de algunas
substancias naturales y sintéticas de cambiar los cationes vy
ani1ones de las sales contenidas en el agua, por radicales
Hidrogeno M y Oxhidrilo (OR), purificando de esta manera

los efluentes

<)De Membrana.
-0smosi1s Inversa.
Es un proteso de membrana que actda como un filtro molecular
para eliminar del agua minerales disueltos. compuestos
organicos disueltos, materia coloidal y bacterias.
En este proceso. 21 agua es 1ntroducida a presidn a  través
de la membrana s2parando la solucidn en  d4o5 partes, una

diluida (fi1ltradoc o permeads) y otra concentrada (rechazo).

diDestilacion.
Los zquipos de Destilacidn han sido empleados durante muchos
affos para suministrar agua pura de repuesto. De acuerdo al
tipo d8 agua Qqua procesan se divaden ens Evaporadores
tevaporacién o= agua dulce) v Desaladores (evaporacién  de

AQUS G2 Darv) .
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111-ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL. AGUA
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1=FUENTES DE ABASTECIMIENTO.
£l agua gue ee encuentra en la naturaleza, que no es
totalmente pura, circula continuamente a travées del llamado
Cicleo Hidrolégico: Frecipitacién (1luviay, Escurrvimiento,
Infiltracién, Fetencién (almacenamienta?}, Evaporacidn,
Reprecipitacién y ast sucesivamente., For lo que el agua puede
proventr de cuatro fuentes praincipales.
tluvia
Manantiales y riaos.
Fozos y perforaciones.
Mar.
El agua de las fuentes antes mencionadas que no han recibido
ningun tratamiento se le conoce con 21 nombre de Agua Cruda.
EiL hombre, al hacer usa del agua interfiere el ciclo
hidrolégico, el punto o fase del ciclo en el cual el hombre la
desvia o aparta para utilizarla se conoce coma  fuente de
abastecimiento. En algunos lugares gesardficos ecta accién, na
causada importantes disminuciones en los recursos del agua  al
regresarla contaminada a sus fuentes naturales.
Los factores que 1ntervienen para la explotacién de  las
fuentes de abastecimiento del agus son  diversas, 3 saber:
calidad. cantidad disponible. regularidad d=l abastecimianto.
Uso a gue se destinara., costo de construccidn, operacidén vy
mantenimento de las obras.
Para el abastecZimiento del agua se utilitan comunmente  tanto
los recursos subterranpeds come los superficiales. Las

industrias gua2 utiliran gran cantidad de agua usualmente

19



desarrollan sus propias fuentes de abastecimiento. ya que
generalmente es muchd mas Darato bombear 21 agua que comprarla
a los municipios.

Las impuresas de éstas pueden variar de acuerde al tipo vy
cantidad gue contengan, La composicién gl agua varfa an
diferentes petiodos v sobre un rango mas o meanas amplio. Este
es, especialmente, el caso de las corrientes superficiales que
pueden mostrar, N0 unicamente cambics debidos a las estaciones
del afio, sino tambien, debido & lluvias, y a menudo prasentan

variaciones de hora er hora.

1.1 -ABASTECIMIENTOS SUBTERRANECS.
Las praincipales +fuentes de agua son los pozos v los

manantiales.

a) Foros.

Son hovyeos abiertos en la tierra gue se hacen para ll2g9ar a
1a capa acuifera procedente de manantiales subterraneos, vy
de acuerdo a su profundidad se les conoce comd poco
profundos v profundos, menos de SO metros vy mas de 3O metros
respectivamente.

Dependiando de las caracteristicas minerales de las Aareas

Sircundantes, 1as aguas pudden ser duras 0 suaves.
Estos pocos se deben proteger contra contaminacidn
superficial, geben perforarse, va s2a, dentro de las rocas

para extraer el agua de las Qrietas, 0 a través de ellas



hasta alcanzar los estratos acuiferos més profundos. El agua
es clara e i1ncolora debido a la filtracidén a travées de las
capas de arena, gue tienen el 1nconveniente da proporcionar,
por lo general, aguas excesivamente duras dabido a la
disoluci1én paulatina de los difarentes 2stratos minerales

circundantes.

0) Manantiales.

Aparecen donde un estrato Qque lleva agua alcanza la
superficie. o bien, donde las fisuras de la roca afloran a
la superficie en condiciones tales, que el agua subterrasea

es forrada a través de las grietas.

1.2-ABASTECINIENTOS SUPERFICIALES.

Las praincipales fuentes de abastecimiento superficial son
los rios., lagos, embalses, presas y océanos. Regularmente se
encuentran suj)etos a una Mmaydr contaminacidn <on respectc a
los subterraneos. Las contaminaciones mas comdnmente
sufridas son por materia orgAnica., arcilla. lodo, arrastres
de agua de desecno. etc.

€l agua que se toma de los rios reguiere por le general un
mavor control, ya gue la turbiedad. el contenido mineral, el
Qrado de cortamimacién vy la temperatura pueden presentar
grandes variaciones de un 4¢3 a otro. For owtra parte. las
agues superviciales tomadas de  lagos. lagurss, pretas vy

en;alses son s1mlares a las aguse de  riosg s1N  embargo,



dentra de estas masas de agua tiensa lugar una
autopurificacidn, de manera que su calidag puede cambiar
considerablemante respecto & la calidad de la fuente
original.

Actualmente, se wutilizan grandes cantidades de agua de  mar
.en las Centrales Termoeléctricas situadas en las costas,
tanto para enfriamientoc como para la prooduccién de agua
destinada a la generacidn de vapor. utilizando para este fin

el método de desalacion.

2-ESTRUCTURA QUIMICA DEL AGUA.

Dentro de las caracteristicas del agua podrifamos enumerar las

siguientes.

alEntre las sustancias indrganicas comunes tiene la mas alta
capacidad para absorber calor sin cambiar de temperatura.

bINo sufre alteraciones quimicas con calentamiento dentro del
rango de temperatura cominmente encontradas en 1a’xndustrla.

c)A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir
facilmente.

d)Su manejo no representa riesgos,

Estas caracteristicas tan gtiles tienen su origen en nna

estructura fuera de lo comin para una molécula que tiene un

peso molecular tan peguefio.

Las cargas positivas y negativas asociadas con el hidrégens vy

oxlgeno respectivamente. dan lugar a unma urmién débil, pero

efectiva, entre el oxigeno de una molécula y el hidrégenno de

i6



otra, liamados buentes de nmgrégenhd. ¢ sIn  caraclartisuicos
CUANUO  eatd  2lersants 2508 wn e A e peenent s tuer teEaaente

electronggativos Lales  como =i il . wenigenc. slore v

nitrageno. Esta uMNidn bace Qud $& Cormen ToleTtulss #sDCi1adss O
porimEras, LN JIROLT JE Une TOIeCld TF A0us DIRAUE & UNLYSe &

otra andloga a traves de sus poles formando el  compuesto

llamsac awniarol.

X { H-0" 1-- H*~0 == H=-0"~— H>-0" __

H H H HL

FI10 T.1-EL VALOR X VARIA CON LA TEMPERATURA ¥

LA PRESENGIA DE OTRAS MOLECULAS; DE ¢ A &,

Estas moléculas soliméricas tienen un oo

efective oe I a
144, a esto s& 4edp Que su punto oe ebullicidén v su  calor de
vapgarizasidn sean relativamente elevacas. L2 atraceidn vz Van
Der wWaals 25 prapocrc:ional 2l pesc molecular. por 1o Que,
SusStaAnCiIas Con elevads peso Aolecular tenoran por io general
elevados puntos de ebuliicidn. El aqua con un peso  molecuvlar
de 1% dspers a Tengr un& Temperatura de gbullicion

consiqeratiemante inferior & los 100°C. Este  caracter polae

g los  melores  cisbleventes oe sustancias

electrolitaos, v de algunas sustancias organicas,

colares,

os  ia moleculs ce

dz unirse

anlzce Je biorogeno, ia nace oposeer

temmien una #lavaoda tensidn superdicial Que ocasicna  que el

.



agus se eleve en un tubo capilar., o que se +orme el men1sco
cancave en su superficle, asi como su tendencia a mojar o a

penetrar otras sustancias.

I-IMPUREZAS DEL AGUA.
Fara propésitos rndustriales, las impurectas que generalmente

se encuentran en 1 agua se pueden clasificar en:

a)Sustancias en suspension.

~Inorgan:icas Laima (O 0% — D002 mm)

Arenat2,0-0.09)

-Organicas Materia vegetal y amimal

bySustancias disuelias.

-Sales Inorganicas oM”, E0°., HCo.. SO, £iT. nNol. NO -,
s H . 2 s
HS10,, Na®. WL WL 2L mgTTL R
-Sales Organicas

~Bases CD:' O N_.

€)Impurezas coloivcales.
Arcilia v silice Wiy Finamante dividids ANLO0IRm:
Hidrdédxidas de fierre v aluminio, productos organicos

res:duales, AC1008 TUMICDS vy sSustancias Ccolorantss.



3.1 ~-SUSTANCIAS EN SUSPENSION.

Cualguier 1mpurezs 1nselub

ser suspenadida &n 21 agua

conoce como turbidez. Esta
tales como materia vea
aceites, etc; o de natural
arciilas. limcs,  cartonat
FECrico. ATuTrE, etc, La
sustancia =i1mple o0  m&s
sustancias,

En  cuanto 21 tamafic., o©
coloidales a las muy grues

mantenerse en suspensidn g

rapi1dos v turbuientes. Al

le finamente dividida Qque pueda

v odisminetr su o claridad, se  la

s pueden ser de origen organico

etal, Microorganl1smos, grasas.

eza 1norganica. tales como las

© da calcio. silice. nmdrd: iio

turbiger puede deberse & una

comanmehte. a una me2cla de

formas

wedsn  varise gasde

as, como las aranas que pueden

racias unicamente, a flulos muy

material qua debido a su tamafio se

asienta rapidsmente se le liama sedimento.
La turbider no es una determinacién exacta de le& masa de
particulas susperndidas, mas baien, =1 1a medida de la
oracidad oel agua comparada con ciertos estandares
arbitrarios,

3. 2~-SUSTANCTIAS DISUELTAS.
Los minerales gue el agua disuelve de las recas consisten
arincipalmente de CaCO, wledra oxlicsy, HgCDs. (dolomitad,
CaSQ, {g@ysumi, MgSD‘ {eal ge spson), quz (sl lic=2), NaCl
tsal cormund, NEZSU. isal de glauber! v pegusfsas cantidades
dz migerd, aluminio. manganaso. fFluor y otras sustancias.



Los problemas de corrosién vy depdsitos debidos al agua y sus
1mpurezas s deben & Custro factores:

&) La solubiligad de las impura@zas &n particular,

b)Y El efecto de la temperatura.

=) La alcslinlaad o acide: del aguia.

d) tas condiciones de oxidaci1dn o reduccidn presentes,

En los procesos 2n los gus el agua s@ Svapora. las impurales

s2 conhcentran v 2] depdalto €8 presenta cuandgo =& eicede el

limite g solubilidad debigc & cCambios 2n  Temperatur

acideez 0 alcalinidad.

Los aminerales comunss ceesentes ern las

pueden clasi1ficarse en cuatro categorias basados en
constideraciones de sciubiliaad.

a) Compuestos de calgio y mzgnesico.

b) Compuestos de sodio.

c) Stlice

d) Compuestos de hierro v mangansso

La variaci16n de la temperatura. alcalinidad vy acrges o2l
agus, afecta la solubiliidad de lag sales disueltas =2n ella:
dentro de ibs camblos  mag 1MPortantes s encuentran los

siguientes: la de las sales o2 soadic. calcio v wmagnesio

@

d1eminuyen ol suncnlar

aurgue  cabe  sllarar
que la de sodio en un principlio auments. los depdsitos  que
contengan grandes cantldades d& sodioc se  ceben a2 € trema
CORCRntraci1on o @vaporatien hesta segquadad muv Comuan en  las

torres de enfriamiento.

La soiubilidad ce la sflice se incramenta  conforme aumenta



la alcaiinidad. wmientras gue la de hiervo ¥y nagnesio

disminuven., Foar 1o gensral las  aguas maturales contienen

nenns d4e una ppm Jde Mperro soluble va gue al estar exguasto

sl awre se Drecipita como 6130 Férrico.

Los gasss gue pueden 25tar en @i agua son ERT-INY. 2

de carbona v el amocniace. ta dilucién ce un gas en el agua

tiens relacion con tres ractoras.

a)Su roaccidn gulaica can eila o sy oresencia  como  gas
libre.

DI3u presidn parcial en 21 agua v en 1a  atmdsrera que 1o
ragsa.

clla temperstura gel agua.

El cu:lgena ms se 1oniTa ERY gisolverse en el agua

permanzadlendas coro ouigens libre v en esto difisre del

d16:%130 d2 carbons v gel amomlaco, ya gue2 2stes.  hasta

cierto punto estan

Juimicas

El outgeno pusge r

vy 21 amoniaca

= lLpre.

a

£

4—~ANALISIS QUIMICO

1001 24das,

encverse por

1z serdn Unicamente en su parte presanta

dependiendoc de las condiciones

Co,
2

deareaci1on mecanica v el

[+ Tulng




positivas icationes) v negativas (aniones).

L.Oos cati10ones que comianmants se encuentran en el agua son 21
calcio, magnesic y sodio: ctras mencs Fracuentes O Que  pueden
existir en menor preparcién son el fFierre v el manganeso.

Los anionss presentes regularmente son  los  plcarbonatos,
carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos ¥ en aguas
contaminadas. nitritos. La silice es otro anién que  se
encuentra si1empre presente en forma de silicatos solubles Y
muy frecuentemente en  estado coloidal. Otras 1MpUreszs&as
importantes son les agaszes disueltos coamo el bid:ir1do  de
carbono, oxigeno, Aci1do sulfftdrico, meEtans » emoON1acO.

El resultado de ios analisis de agua realizados se expresan
corenmente &n partes por millédn o 2n partes por billén. cuando
la sustancia se encuentra solubilizada en pequelas centidades.
Para facilitar las ocperaciones aritméticas o2 los  resultados.
estos se transportan a una base comdn, por racilirosd se adopta
el carbonato de calcio (CACD’\ con pesd molecular de cien.
Cuando 1pos constituyentes se reportan de esta  manara, se
pusden sumar o restar directamente, sin n2cesidad de hacer
conversiones a las eguivalentias. La tendencia actual es  de
expresar los resultados en equivalentes por millen (epm), que
se obtienen oividienao la conceniraci1dn = precads en partes
por millén |, entre su pessc egui.alente (peso molecular entre
su equivalencia), For ejemplc, s esta exproszada enh parites po
mi1llon  de CE:D!. se divide entre SU. que es el peso
eguivalente del CsCDf

En 2l cuyadro 1Il.1 se muastra un reporte de resultados adel

ty
o



agua de pozo realizadgo en una Central Jermoeléctrica. Convaiense

dagracar algunas de las deter@inacionss.

-La gureza total representa el contenico total de calcio v
magresi1o cel agua.

-£1 conteniac de maghesio $€ obtiene restando €l contenigo  de
calcio. de la dureza total.

~Las Aalcalinidasas a la rendlftaleina (Fr v al  anaranjado ae
meti1lo (M) representan  la cantidaa de carponatas ¥
bicarnonatos presentes. £n aguas  crudas  generalmente  la

alcalinigad a 1a F es tgual a cero y toda la alcalinigad

presente se Jdebs a Biasrsonatos,
-La conductivigdad especirfica es uns medida de conduccion de la

relacién directs con  la

corriente eléctr:zs cel agus vy t
cantigad de sdlidos disusltes.

-E1 pH determina €l grado de acigez o alcalimidad., se exprasa
en unidades adimencionales del 1 al 14. Valores menores de 7
cenotden AC10EZ, vaicres arribe de 7 indicen alcalimidad. y un

valor oe 7 significa neutralidad.

|3
u



CATIONES PPm COMO |POZO POZO POZO POZO POZO
CALCiD Ce Co COy IO SR RSO SEP -]
WAGNECIO uy Ce CO3 ]
30010 Ne Ce CO3
TOTAL DE CATIONES GaCOy

ANIONES
BICARGONATOS HCOy Cs CO3 —
CARBONATOS Co3 Cs COy SN NI SO SN P
HIDROXIDOS OH Ca €Oy S .
CLORUROS cl Ca COy N
SULFATOS S04 Ca GOy .
NITRAT0S N0y Ce COy
TOTAL DE ANIONES Ca CO3
DUREZA TOTAL [ 8 ce coy
ALc. °w* i Ca €Oy S —
ALL.  F" f" ¢e €Oy
BIOXIDO OF CARBONO €0z coz ] —_—
FOSFATOS POg POg i
siLce sioy 810,
CONDUCTIVIDAD MAHOS | WICRO WHOS ;
SOL.YOT. BISUELTOS s.1.0. Co cog - -
PH PN —_ - I
TEMPERATURA < .~
TURSIDEZ UDET. U.DE T.
COLOR

OBSERVACIONES _

aeal1zd

ALviso Vo b

INFORME MENSUAL DEL AREA QUIMICA

Cuadro I ¢ DATOS DE CONTROL DE P0Z0S
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IV-IMPUREZAS DEL. AGUA DE CALDERA £N UNA C. T. Y DAROS QUE CAUSAN.



El incrementa en la capacidad ode las Centrales Generadoras trae
1mplicita =!  aunento en las condicianes de operacidédn
(Fresi1on~Teaperatura, Flujo de vapar? cara su  fungionamiento.
Esto provoca gue lod ma2canlsmiDs 02 Corrdsisn o tncrustaciéen [-1=3
vean acelerados., ce tal manera que se pueden provocar granges
fallas, tanto em gl Gensragor de Vapor, como an los sistemas Pre
v Fast Caldera.

Lo mnterior ha ilevado & la necesidad de contar con  up  control
cada ve: mas estricto en el ciclo, con ta finalidad de eliminar
al max1mo las impurezas Que geheran Jichos probliemss.

El agua del 1ints de las Calderas gebe reunir cCl12rtas

caracter{sticas quimicas para prevenir los problemas de
1ncrustacién, corrosidn. contaminacidn del vapor vy fragilizacidn
cadstica.

Al tener un buen control del agua de alimentacidn v de caldera
se protege a la Unidad de estos prohlemas, obteméndose asi, un
comportamients segurd v confiable en su  operatisdn  al  mentener

una eficienc:a térmica &decuada

1 ~IMPUREZAS DEL AGUA DE CALDERA.
Fara llevar a cobo un adecuado control del agua de caldera en
una C., T. es necesario conocer las impureras que contisne. ast
como lee agafios y problemas Que causan, y asf{ evitarlos por

medio de un buen tratamiento guimico. ver tabla IV.1.



2-DANOS CAUSADOS POR MALA CALIDAD DEL AGUA.

Los dafos causados por mala calidad del agua en el Ciclo ce

Agua-Vapor ‘pueden dividirse en: Corrosidn, Depdsitos v

Arrastres.

2.1 ~CORROSION.
La corrosién se define comd la destrucciédn del  metal
productos quimcos o re'::xcnés electrogquimicas con Su m
ambiente. En los sistemas de intercembio de calor.
destruccidn crea  sa8rios problemsas: le acumutacion
productos de corrosidn puede reducir la transferencia
calor en los sgquipos, r8duce 21 ciamstrs cs las {uber

aumenta la friccidn, se presentan fuges, tc.

por

edio

esta

de

de

ias,

La razén basica por la cual ccurre este fendmeno., &8s porgue

los metales en su forma refinada., sSon i1nestables y tiend
revertirse a su estado natural s través dg este procese.
ejemplo: EL fierro  en presensia de numedsc vy ai1re
transforma en 4xi1do  de <fierro (un arnalisis del min
natural lo muestra come tals.

La corrosi16n pusde presentarse en las Siguientes formas:
a)Adelgazamientc del metal o corrosion gEnerai.

Es el resultade d2 urna corrosidn continua  sohire  un

Qrance de: metal. EL

punto en el cual el material N2 puede cantener la  pre

interna. 10 qus causard goe

ninche v oreviente.

t)
-0

2n &

cor

se

erai

160



bYPitting.
Qcurre cuandd una area pequefa del metal es corroida vy
resulta un bueco profunds llamado "pit®. S1 no se controla
este taipo  de atague, algunos poras 2 huecos logran
atravesar el metal causando fugas. Cuando hay muchos poras
Jjuntos., estos pueden conectarse y provocar una  fuga de

mayor dimensién,

crCorrosién Cracking.
El1 "crazking" ocurre a lo large ge una estrecha banda del
metal, v puedes arsctar cierios materisles. En general las
aleaciones, gQue son una mexcla ge metales, son mis
susceptibles a "orachkingt. El aceroc indxidable vy lcs
latones como el “admiralty” son patrticularmente afectados

bajo cirertas condiciones.

DEXFSL1a2160 0 Goaleszion,
Ambos ti1pcs e corrosidn estan ascciados Con una reaccién
selectiva de uno solo de los metales en una  3leacidn. fa
exfoliacién generalmente ccurre en  laos calentadores de
agux. El ntguel 28 ox1dado oe los tubos de aleaci1én
CODre-niqQuel. 3eiandd Capazx Je care met&lico v &nido  Ze

Cuango la seDaracidn o8 &

Baz16nes gourre &M el latdn, el
TINT @S rETOviIan Jei metal dejando uwna mass  esponiosa

detras d=} cobre. 2sto es comunmerte  referics comng




elFragilizacién.

£ urn efecto gue cambia las  propiredades  fisicas de  un
metal. Algunas reaccicnes de carrosi1sn causan que ios
metales pilerdan su conductibitlidad v fuersa normal
volviendose deb:iles.

La fragilizaci1dn no puede verse por inspeccidén a8 un  tubo
de una Caldera que no he fallado, si1m embargo. un tubo que
ha sufrido este renémenc. tenara una apariencia
cristalizada en el borde del punto de falla, ¥y usualm@nte

no habra evidencia de pandao.

2.2-DEPOSITOS.
Los depdsitos gue suelen ocurrir n los eqQu1pes de
transfereéncila ce calor s0h los siguisntas: por productos de
corrosién v por dureca. Debido a que ambos pueden provocar
sobrecalentamients y praoblemas de corrosidn, es nacesario

lavar las Calgeras i1nternamente con productos quimicos.

a)Dendsitas ge produst

"w
o
m

sorrasidn,
En los Sistemas Frecaldera. estos Gepdsitos  puedan  ser
acarreados comd =Oligcs SUSCEn0T0S RoOor £) CONGENsSS3I0 vy

agua de alamentacidn, llegando ususlmentes s la Caldera.

cerrosidnh  son 1nsGiublss  en

v 25t05 Duaden & ;enuds. ertantrarse en &1 Ffondo el

Lomo v




aislamients térmico. retardando l& transferencira de
¥ Causando cecalsntamiento an 1o tubas.

Este tipo ce depdsitos avudan & 1a fFormaziédn de st

dorge s& favorece la corrosidn  oor atagues causticos

aAcidos.

b)Depdsitos de durera.
El calcio v el magnesic pueden formar depositos cuan
agua de repuesto no es lo suficientemente pura, o
se desatrollan fugas en los tubos del Condensador
cantamina el agua de alimentacidn con aureza. Todo

contaminantes presentes en el agua de alimentacion

caler

as

do

en

(=]

el

¢ uando

v

s

se

loe

entran

& la Calgera. donde., 51 21 Tratamlientd no eS acecuads.

elevadas temperaturas Causan qQue 1a dureza sa preciplite

s 1ncruste.

2. 3-ARRASTRES.

Si =1 vapor contiens QOtas de a3Qua cuando sale de Domo,

ias

v

=e

puedan prosvocar <erios  problemas. Las sales disueltas

contenidas e las Qoras pusdsn oOejar Gepositos e

en el vapor pusgden ser  arrastradas

slia cCausando pérdica

FmTér Dus=aEn Lausar torrarion en

companentes los s6lidos Jisueltos del agua ce caldera.

3]

=n gonde a2stss ultimas son evsporsdas

er

los

par



3-DAROS CAUSADOS A PARTES ESPECIFICAS DEL CICLO AGUA-VAPOR POR
LAS IMPUREZAS CONTENIDAS EN EL AGUA.
La tabla IV,Z describe las distintas 1apurezas gue contiene el
agua vy las partes especificas del cicla Agua—-Vapor que pueden

aser daRadas, asi como el tipo de praoblemas que causan.
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IMPUREZAS

FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

SUIA DE TRATAMIENTO

TURREOAD

coLor

DUREZA

ALCALINIDAD

COMPUESTOS VARIOS
SE EXPRESA EN UNIDADES

COMPUESTOS  VARIOS,
SE EXPRESA EN UNIOADES

SALES DE CALCIO Y MAGKE
NESIO, EXPRESADA COMO
cacos

BICARBONATOS  (HCO3 )
CARBOMATOS (€02 }

£ HIDROGUIDO ||
EXPRESADOS COMO CaCOy

IMPARTE APARIENCA INDESEARLE,
Caush KPOSIW’ EN_LINEAS, WU"
20, DROCESD D€ NTLRCAMEIO

CAUSA ESPUMA LN CALDERAS. INTER-
FIERE EN ANALISIS COLORIMETRICOS

Y EN SISTEMAS DE PﬁEclPercm
E TERIR 0 C:

i S

PRNCIPAL FUDNTE DE

cusuuaon. ASENTAMENTO
FILTRAC!

mnwwmn Y FILTRACION
CLORAG!
Apsomo« POR CARBON AC~

1Za-

EN EQUIPD DE INTERCAMBIO DE CA-
LOR, CALDERXS, LINEAS Y TUBE =
FIAS. FORMA DE GRUMDS CON EL

ESPUML Y ARRASTRES DE SOLIDOS

LIZACIOW DR ACEPO EN CALDERAS.
LOS CARBONATOS Y BICARBONATOS

EN LA PRODUCCION DE VAPOR. FRAG]

CION, DESTILACION, TRATA
MIENTO INTERND, DISPERSION.

SUAVZACKIN POR CAL-50DA
TRATAMIENTD ACIDQ. DESAL-
CALINIZACION POR INTERCAM -
B0 ANIONCO, DESTILACION

PRODUCEN COf AL CALENTARSE Y
ESTE GASES CORROJIVOS.
ACOLI MUMERAL LISRE | ACIOOS LIBRES H;SO, CORROSION GENERAL REUTRALIZACION CON ALCALIS
HCL EXPRESAMOS COMO
Tabls  IV.1. v MPUREZAS DEL AGUA

t/4
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IMPUREZAS

FORMULA QUIMICA

DIFICLTADES Y PROSLEMAS

S D TRATAMIENTO

DIOXIDO DE CARBONO

SULFATDS

CLORURCS

WITRATOS

sLice

FiERRO

COMCENTRAGON DE |ONES
HIDROGENO DEFINDO POR

[}

PHY LOG

€0

504

10y

F1** (FERROSO)

EL PH VARIA DE AQERDO A LA
ACIDEZ O ALCALNIDAD EN EL AGUA

AGUAS MATURALES OSCILAN DE
€0 o 8.0

CORROSION EN LINEAS v
Y _PARTICULARMENTE [N LINEZS
o€

INCREMENTO DE SOLDOS EN AU
CARACTER CORROSIVO DE SALES.
NCRUSTANTE COMSINADC COK EL
CALCID.

INCREMENTA S CARACTER CORROSIVO.
INCREMENTA SOUDOS EN EL ARUA

WCREMENTA SOLIDOS EN EL AGUA
PERD ALTAS CONCENTRACICMEI SON
RARAS, UTIL PARA CONTROLAR L4
FRAGILIZACION. EN CALDERAS

INCRUSTACION Y DEPOSITOS EN EL

ASUA DE ENFRIAMIENTO Y DE CAL~
DERAS. VAPORIZACICH EN LAS CAL -
DERAS Y DEPOSITOS EN ALABES

DE TURBINAS.

COLORACION ¥ PRECIPITAOON EN EL
ASur. DEPOSITOS £ LINEAS, CALDE
RAS, £TC.

PH OEEE SR REGULADO CON
ALEALIS O ACIDOS ({SUBIALO
BAMALO).

DEAEREACION, NEWTRALIZACON
0 DE AMI =
s HLIM Y rnmuuw

llﬂlleN‘LwN. DESTIACON]
OSMOS'S INVERSA.

DESMINERALIZACON, DESTILA -
CION Y OSMOMIS INVERSA.

DESWINERAUZACION, DESTILA~
CION Y OSWOSIS INVERSA.

PROCESO DE REWOQION EN
CALIENTE CON SALES DE MAG-
NESIO  ADSORCION POR RESINAS
% m’skcuua lnmtu FUER-
N\’E

eammon M
FlLTﬁAaQK SUAVIZACION CON
CAL. INTERCAMBIO CATIONICO.

o/



ot

IMPUREZA

FORMULA QUINICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

SUIA DE TRATAMIENTO

FIERRD

MANGANESO

ACEITES Y GRASAS

oxisgNo

SULFURO DE HDROSENO

ANONIACO

CONDUCTIVIDAD

Fa**(FERRICO)
[ens

EXPRESADO. \TERW -
LES EXTRACTABLES POR
CLOROFORMO,

EXPRESADA EN mmbos/cm

INTERFIERE EN ALGUNOS PROCESCS
MISHOS QUE EL FIERRO

DEPOSITOS, LODOS Y ESPUMADO EN
CALDERAS.- [NFIDE LA TRENSWSON
DE CALOR - INOESEABLE EN LA MA-
YOR PARTE DE PROCESOCS.

CORRCSION EN LNEAS DE AUk
EQUIPO DE INTERCAMBIO DE CALOR
%nuu, RETORNO DE CONDENSADS

CAUSA OLOR A HUEVCS PODRIDODS.
CORROSION GENERAL VENENOSO,

CORRSION DEL COBRE, DI Y SUS
ALEACIONES, FORMACION DE IOHES
SOLUBLES COMPLEJOS.

RESULTADO DE SOLIDOS 1OWIZASLES
EN SOLUCION. ALTA GONDUCTIVIDAD
INCREMENTA CARACTERISTICAS CO =
RROSIVAS DEL A

FILTRECION POR CONTACTO
MSMOS QUE PARA EL FIERRO

SEPARACION MECANICA.- COA -
GULACION Y FILTRACION
FITRACION A TRAVES DE
TIERRA DIATOMAZEA.

DEREACON, ELININADORES DE
OXIGEND, MIDRAZINA, SULFITO
DE_SODIO, INMIBIDORES DE
CORROSION

AREACIOH, CLORACION, INTER-
CAMBIC 1ONICO CON RESINAS
FUERTEMENTE BASICAS.

INTERCAMSI) CATIONICO, CLORA-|
CION DEAEREACIKON

CUALQUIER PROCESO QUE DIS-
MINJYA EL CONTENIDO DE
SALES DISUELTAS, DESWINERA
LIZACION, DESTILACION, OSWO-
SIS INVERSA.

3/4



Fi4

1MPUREZA

s0LIDCS

FORMULA QUi ICA

DIFICULTADES Y PROSLEMAS

SUIA DE TRATAMENTO

VAROS

80LI00S TOTALES

VAROS COMPLESTOS

S0LIDOS. EN LA CAN-
TIDAD DE MATERIA EN SUSPENSION
DETERMNADA FOR GRAVIMETRIA, TA~
PAN LINEAS, CAUSAN DEFOSITOS BN

WA DE SOLIDOS DISUELTOS £
NSOLUBLES.

SE DETERMMNA POR GRAVIMETRIA.

DECANTACION, FILTRACION
PRECEDIDA DE COAGULACION

COMBINACION DE METODOS
ARRIBA MENCIONADGS.

4/4
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IMPUREZAS

DAKOS

PRIMERA ETAPA BEGUNOA ETAPA ONSERVACIONES
PARTE DANADA N BUNOA ET
LA NCRUSTACION ESTA
OUREZA SISTEWA DE AGUA EXPUESTA A FIJARSE POR
(ca, Mg} 1 [ RUSTACION MAL TRATAMIENTO QUIMICO
ALIMENTACION Y LA ALTA
RETATOA L3 TRANSFEREW
TUBOS DE PARED LOR, SOBRECA-
2 € AGUA INCRUSTACION CENTANIERTO LoGkL
3 |FONDD DEL OOWO ACUMULACION DE LODOS |CORRDSION
4 |AGUA DE ALIMENTACION [REDUCCION DEL PH. {CORROSION
HiErRD oAl AL 2 S ARRASTRADO DEL
A,
(Fo} DR ‘BAv0 CAUSADO PoR
16UAL AL 3 hiro conempo 0E Or
mnml IGUAL AL 2
UAL AL 3
ADRERERCIA DE
nuice 3 CALDERA e 0N 10UAL AL 2
s Toe0s oe 50 - e [ e
¢ BRECALENTADOR ITO LOCAL. RUPTURA.
O WIS
T TURBINA ARRASTRE ACION. REDUCTIDI
1Y AT oF sktion
$0LIDOS uAL AL €
ToTALES wusL AL 7
s CALDERA CORROSION |
TABLA v.2.- DABCS DEBIOOS A WIPUREZAS DEL ASUA
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Accaumoao| 5 | caoera CORROSION
1GUAL AL 8 & + CORROSION
oL AL 7 7 + CORROSION
1GUAL AL 6 (AYUDA AL ARRASTRE)
NATERIA 1GUAL AL 7 (AYUDA AL ARRASTRE)
omeANICA Y DETE - DE LA EFl -
10 | jowico RIORG DE LAS RESINAS CIENCIA DE LAS RESINAS
CAUSA PRINCIPAL OE
oxieEn CADA SISTEMA CORROSION PITTING FUERA DE SERVICIO
DISUELTO =
(on) CONDENSADOR ACELERA LA €O ~ FORMACION DE INCRUS -
| CALENTADORES 8P  RROSION. TACION EN CALDERA EN sERWICIO
0o CADA SISTEMA
ALMENTE NCIPA
canwonico | 12 | ESPECH g CAUSA PRINCIPAL DE
Liee SIST: DE A, OF A.
13 | GisTEMa e CAUSA PRINGIPAL DE
cLomo Li- AGUA DE ALIM. conROSION PITTING
onE
(cia} WTERCANBIADOR REDUCCION DE EF1 -
14 | oxico OXIDACION DE RESNAS Gl
PROMOTOR DE CORROSION
10N cLoRO ESPECIALMENTE POR
- CADA SISTEMA
e CORROSION STRESS DE LOS ACEROS

INOX.  ANSTENITICOS.
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V~DOSIFICACION QUIMICA PARA El. CONTROL DEL CICLO AGUA VAPOR.
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Fara evitar que se presenten dafes en los equipos, por  las
impurszas en £l agua del ciclo Agua-Vapor, es necesario  llevar
un control por medio de dosificacién de productos quimicos Vv
anAlisis en Laboratorio Que nos permita mantener las
concentraciones de éstas gentro de les limites regqueridos para
cada Unidad Generadora, dependiende de sus condiciones de
operacién.

€1 tratamiento guimico del ciclo Agua-Vapor se puede gividir en

dos: de agua de caldera y 21 de agus de alimentacaion.

1-TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA.

Existen varios tipos de tratamiento para el agua de caldera.

1.1~CONTROL POR FOSFATOS.

FPara avitar que las sales de calcio ¥y magnesio formen una
incrustacién en la Caldera, el tratamiento interno debera
precipitarlos como lodo, manteniéndose éste &n forma fluida
para eliminarlo mediante purgados continuos.

La eliminacién del calcio =e considera mas problemiatica que
13 del! magnesio ya Que éste es precipitado rapidamente par
la alcalinidad del agua de caldera formando hidréxido de
magnesi1o. La sustancia guimica uwtilizada mas regularmente
para pracipitar  1sés sales solubles de calcio son  los
fosfatos. éstos reaccionan con el falcio para formar fosfato

tricalcico, que es un lodo ne acherente. Fara que tenga
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lugar esta reaccién, debera enxistir en el agua un pH  mavor
de S.5, Que mantsndra una alcalinmidag suriciente para
precicitar al orogucto de la reaccidn. les fosfatos mono

1pttados  adherentes, Bor lo gue son

dicaicice son prec
dificiles e @liminar con la purga.

La dosificacién del fosfato, se oebe efectusr directaments
al Domna sucerior de la Calders, ya gque 1 58 d0si1fica en la

precipatados y

linea de agua ag alimentacidn pusde
dJepdasitos en tuberias v valvulas, dedi1dc s la  reaccidn  tan
rapida gque se llsva o erecto can sl calcic. Yy s puade
sustralr tantd el Fluls como la operacidn oS los eguipes a2
control, por lo cgue debe hacerse de una mManers tal Qe
ziempre e mantenga en el agua un  recsidual dei progducto,
dentro de los limites ce cparacidn de la unidad, v esto  se

logra mediante choques.

arTratamiento Cavszico.

contrala 21 pH para prevenir la formacidn de 1ncrustacidn

madiante 1a i1nyeccidn de hidréuido de sodio  y  fosfato
trisddico. €st2 tratamiento se utiliza en Caloeras oe baje
Srasidn vA Gue 1a $05a puede  Causar severos groblemas  de

corrasieh canstica en Calderas 2 alta presidn,

trControl Coordinage pH-Foefatos.

Utilizade =n unicsrdes aue ooeran a or anas de S0 uq/:mz o

mayeores. con @l obreto g2 reducir sl maximd la corrosién

0
o
Iy

CALGSTiZa €0 18 o2



Se ajustan las caracteristicas del agua de tal mangra que se
tenga una relacion rfosfate-alcaly apraonimade & la nidrolisis
estequiométrica del fosfato  trisédico. S¢ scelecciona el
fosfato a dosi1ficar de tal maners gque al adicionario el pH
se mantenga abalo de 1a curva de baidrdlisis, (grafica M.l
pH-Fosfato). De esta manera ho existira hidréxaido de sodio
libre, entendiéndose por éste 18 cantidad de NaOn  en

s0luC1dn @n gucaso derivado de I3 maroelisis  del  fosfato

trisédico ge acuerda con ls siguiente reaccion.

Na FO + H O —=--~- > Na _HFO  + NaQOH I
3 e 3 2 .

c)Control Congruente,

La corrosidn cAustica se ha llegade a presentar aun cuando
se lleve estrictamente el control cooroinado as pH-fosfatos
en el ciclo agua-vapor.

Se han propuesto varias explicsaciongs a eillo v 1o mas
aceptable establece gue, al precipitar el fosrato de una
solucién sobresaturada, no lo hace exclusivamente Como
fosfatc trisédico. simo tamblén como fosterad  disddirc. can
el resultado ce que €l agus de caloera Ccontendrd un  esceso
de higrd:ido de sodio libre.

Las comnosiciones congruentes. agquellas en  las cuales ls
fase sélida es :1gual a la fass liquida, corressoncan a las

relacicones molares d@ scdio~Ffosfato de Z.eT s C vy 2.85%

'

30e°¢,
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Dependiendo de log contamimantes que sntran a la Caldera se
puage mantensr e} control entre 2stos itmites por adicién
adecuadas de los diferentes tipos de Yosfatos.

La relacidén entre la raz2én de mexcla ge Yosfato disddico vy

-+

osfato trisddico v la razdn molar NasFO_ se muestra  en la

siguiente tabla.

RAZON DE MEZCLA RAZON MOLAR
No Na,F‘U‘ NazHPU‘ NasFO_ .
1 1.0 0.0 a1 .
2 0.9 0.1 2.9/1 .
3 a.B8 0.2 2.8/ .
4 Q.7 0.3 2.771 .
S & G4 Z.6/1 .
& 0.5 .5 z2.571 .
7 [ 0.6 Z2.4/1 .

TAELA V. 1.-RELACION MOLAX Na-po
En la grafica V.2 se muestra la curva de control congruente
pH—F‘U‘. En ella se tienen los valores de pH en funcién de la
concentracion ce rasfato pars diferentes relaciones molares

de Na/PO .
L)

Este tipo de control es utilirado en Calderas gue operan a

presiones superiorss & 100 kg rem>.
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1. 2-TRATAMIENTO VOLATIL-

Es el control de pH del agua 0@ caldera mediante productos
vaolatiles., tales camg la pidratina, &«moOn1aco. morfolina v
ciclohexilamina.

Estos tipus de tratamientos son recomendsdos pars Caloeras
.Que pperan a presjones hasta ge 160 kg/:mz donde el ferdmeno
de enmascaramiento ("hicde-cut') ce tosfatos acurra  algunas
veces. 51n =mbargc. &l cantrol congrusnte ge  fosfatos dabe

ser usado en el caso ce posibles i1ncrementss de  oureza de

agua gde alimentaci1on por fugas del Congensador.

1.3-CONTROL POR QUELATOS.
Los quelatos reacciconan con los cationes divalentes v
trivalentes para formar compuestos solubles compliejos, que
soh estables térmicamente. Los productes maAs comunmente
utilizaaos con aste fin son: sales cel acido
etilandiaminotetrasico (EDTA) vy del 4acaco nitrilotriacé-

ti1co (NTA). Su reacci1én con el calcio es5 la siguiente:

- o .2
(NaDDCCHz}zNCHapﬁzNfCHzCuDNa)z + Ca ———

EDTA TETRASODICO

———y (NaDOCCOH ) NCH_CH_N (CH_CD0Na) - jul KPS
2, 2z 2z
CHZCDEBDCDCHz

COMPUESTO COMPLEJID caaVLZ



NaOOCCH N(CH,COONa) , + ca™® e

NTA TRISODICO

NaDOCCHzN(CHCDO\z + INa
]

Ca
COMPUESTO COMNPLEJO ce e Va3

Ambos gQuelatos se descomponen a temperaturas altas,
Generalmente el NTA se emplea an Calderas ccn  prasicnas
inferiares a o kqlcmz. mientras Jue «! EDTA se emples hasta
presiones de 80 bg:cm:. Los fosfatos constituven un
tratamienta por precipitacidén, mientras que los quelatos 1lo

son por solubilicacion,

2~-TRATAMILENTO QUIMICO DEL. AGUA DE ALIMENTACION.
Este tipo de tratamientd se efectua con la  finalidaa oe
2liminar principalmente el o.igeno gque trae consigo el agua.
La presencia 0Of este gQas en la Caldera, ocasicnara la
coreos1dn por plosduras, aparte de gque puede Ffavorecer otros
11pos de carrosidn, conc ia J2l cobre por ambnlaco. por lo gque
85 necesarla su sliminacion. Inmicialmente se acostumbrs su

eliminacion mecanica mediante Deareadores. los cuales se

describiran mas agelante. Este tipo de oearescién s&  aplica,
no dricarante 2l aduas Se repuesto. sSinoD 3 todas el agua de

alimentacién.

Eaja condicicnes &ptimas, es posible reducir el oxigeno



gisvelto 2n 2] agus hasta concentraciones tan Dajas Ccomo . o7
pom. £1 remanente ge o:igend después da esta  dears acion
mecaAnica, seErd  ellimnads oor 38105 auimicos. Algunas

sustanclas que puaden ser utliltadas aon:

31Sulfito ce some: Se na utilizado desde hace wucho tiempo
como un eliminador 02 origeno en aguas & caldera, Feacciona
rapidamente. particulsrmente a altas temperatueras, FOrmENas
sulfato de soadioc de acuerdd & iIa si1guiente raacciodn:
THa S0+ C -—=-> 1Nz S0 ceeVed
2 s 2 2 -

Actualmente, s utilizaoo en Calgeras de ba3ja © moeerads
presion, siendo prohabitive sSu use &n Calaeras de alts presien

debido a una potercilal CESCOMUDS1CIAN TErmiC&, COMO S1QUE:

Na_ S0+ H O + cavonr -—~— INaH + =0 Lo VLS
2 = z

ANa S0 +H O + caromr =——-» TNa _SC  + INsOH + R S .
27 s 2 27 s 2

La reaccidn anter1or se iNniclé a Presianegs dz S0 t:g/:mz aun
Cuando usualmegnte no crea probiemas S1PH0 hasta gresion2s
mavores oe &0 Lg/:mx. £1 principal problema  asociaoe con la
descomposicidn del sulfits de sogio. es la Formacién a= g8 .38
corrosives comd el bid:ido de afufre v el ac:cb suifnidrico.
Otra ogesventsla o5 2! aumzntc  de@l contanioo  de  sélidas

gisueltos por preseniis o sul< ato OJe sod:s. 1o JuE Sropicia




el arracgtre v 1o necesidac de purgas,
En Calgeras gue vtilizan el control cooralnado pn—FD‘ el usa

28 aconse)eble, ve aua 1a  1ntroduccidn

de sulfito ce se<ic o

de 1ones s0d10 altera el balante entre Na v FO

biridrazira: Para Calcgeras o2 alta presién se emplea como
agente reductor del oxtigerc la hidrazina (N:H‘i. Que2 reacciona
con el oxtgepc oisuelto del agua de acuargdo 2 la siguiente

reaccidn:

NH + 0 m—m—e——— > N_ 4+ ZHO VLT
z s z z 2

Es 1mpartante hacer notar gue los productos de la reaccidédn  de
la hidrazina, a8 gi1ferencis de log gel sulfito de sodiyo, no
afiaden sdlidos disueltos al &Qua de caldera ~ ademas scn
1mertes, Farte de lo anterior, formara magnatita vy Higo
Cuproso, Que son los &.1dG6s estsbles del mierro v del cobre
haciends & estos matsriales v & sug zleaciones menos
susceptipbles a la corrvosidn,

Este producte se alimenta en +orma continua después del
Condensadar prinsipal o & la salida del Deareador, en cantidad

zuficiente para mantener un residual en Caldera eptre 0.002 y

ppm coSro NzH‘.

Entre 110 y 270° € la nidrazina aumenta su volatilizacién con
io cual protegers al Sistema postcaldera al elevar 21 pH v
pasivar las supsr+ilcies del metal., & 270° © ¥ por arriba de
asta temperatura goe descompone confaorme a la siguiente

reaccidn:
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2N H ===y N_ o+ SRR ceeVe 8
2 4 2 L]

Esta reaccidn ocurre relativamente 0RsSpacia. oRYo 32 celera

P

conrorme auments el nivel ae hidrazina, Un 1ncremente en  esta

rescotdn Lrodudds amoniatld, @i Cual oueds atacar Al

sus aleaciones en presencia de oxfigeno. En algunas Centrales
Termogléctricas =e tienen vaigores maAvimos Dnermisibles en
concentraciones oe amonleéco de O.0% & 0.1 . en Otras nasta 1.0
PDM COMD SMONLACO.

CHAgInas  Newtraiitsnte Hormalmante e Oenomlnsn aminNEs

neutralizantes ¢ volatiles ogr GQue a&Ttuen nNeutralizango el

ACiQo carbonice, elevango 21 pH. La morfolina v la
ciclohexilamina, son las mias comanmente utilazadaes. ca
reacci1dn para la morfpolina s la siguiente:
0C H N + H CO —==~- 0OC K N H CQO e VLT
L) z 9 40 z s
Las aminas difieren en costo. reacciédn v relacién Je

aistribucion vapor-ilguilca. Una uti1licad  muy interasants 3@

estas amiaas., €5 1a prevencidn de 1& corrosidn en &l exstremo
bamedo g2 las Turbinas. En esta seccidn (3 humsstas  condenssos

v la alta velocicad tienden & eliminar la peifzgula oroteciora

cde &u1dos. =1Enco rece

2= particulérments wiiliZagcs pars 2Ste Oropdsito

menns voldtil aove la

4%



d1AmINas  fllmicas: FulQldnan of ®anéra  Jdistinta EL las
neutralizantas, v3 duUe. &n ver e neutreslirar 21 bid&130  de
carbond. forman sobra2 la sugperficie metalica uneé pelicula que
actua coma barrera entre el metal v el condensado. protegienda
ai primerp del ataque del o:igeno v gel L16x130 de carbono.

Las aminas filmicas de valor en la prevencién de corrosida,
tisnen un alto gcesc molecular con cadenas rectas  conteniendo
de 10 & 18 atomos oe carbonc. tales como la octadecilamina
lC‘.H’,NHzl v la hevadecilamina (C‘GH’SNPEY. Adesas, farman
una pelicula nuy delgada que no 1mpide la transmisidn de calor
y tiene la habilidad de remocver aepdsitos  &ntiguas  qQue  son

progucto de la corrosion,
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Grafica V.1-CURVA PARA EL CONTROL COORDINADO DE FOSFATOS-pH
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VI.-PARAMETROS DE CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE CALDERA Y AGUA DE
ALIMENTACION.
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Los valores mawximos vy minmimos de concentracién de las direrentes

2spec €5 qUiMcas Qque ®s3tan pressntes en @l cicle Agua-Vapor Qe

una Central Termoeléctrica se @nlistan en 1s tapla V1.1, tanto
para el agua de caldera como cara el agua d9 alimentacidn, en

runcién g8 la presisn operacién, asi Cono el tippD de

tratamiento necessrio en cada Caso.
Una explizac:i:onr mas amplia de tooos v cada uno de estos

parametrcs Jde@ control ge calidssc del agua es:

1 -pH.

£1 propdsitc de tener limites e valores ce pH 2n 21 agua de
alinentacien v de caldera es para pravenir la Corroéxén del
sistems precalcera y demas equipo, v raducir tanto como  s2a
posible el arrastre o daterial corroido a la Caldera.
evitangose de 2sta manera la  contaminaciosn oy los problemas
causacas en las superficies ae transferanzia de calor por
depdsitos.

Se na observact Jus uns @ los ~étodos mas  efectivos para

evitar la cSrrosidn, 85 sa3ntengr la concentragidn del  asigens

g1suglto en el agua e conNIRNSadd 2n un valer tendiant2 & cero
v mantener un SH Que Jdisminuva €l 2taque. Los llmites de  ph
mcstrados en la tapla V1.1 son resultade ae estudios
rzalizadns en elgouras lentrales. los cuales s& hsn ragistrade
ag Unigades

articulares de

quimico debe




seleccionar e5tos. aseguranaose que el Fe v Cu disuelto en el
agua de alimentazidm, s2an  las  adecusdos para las  valores
alto, medio y Balo. Fara aptimizar esto. e nan  generaco
graficas y figuras de los estudios realizados en campo.

En la gratiga vi.1 se¢ puede obServar gue, en Casd de no haper
presencia de oxigenc., el efecto del pH es importante scle al
principio de la e:xposicidn. va cue la velotigad de2  corrosidn
es mas alta en 1os primeros dlas, pero después ool dia 100 ne
existe diferencia signiricativa entre 1los datos a un rango  de
pH de 7.0 a 10.64.

En la griafica VvI.Z se puede observar gue la velocidad de
corrosi1dn dgel acero tiends a un valor minimo con un pH  entre
11 v 12, gue es un valo:r con caracter basico.

Se llevd a cabo un experimento en el Laboraterio con el objete
de saber el comportamiento de la velcocidad de corrosion  de
acuerdo al pH del agua & temperaturas Bajas (22 ¥y a0%Ch . ver
grafica VI.3. Se puade obcervar que a la temparatura mavor,
la velocidad de corrosiédn se i1ncramenta, Yy dQue sus valores ce
disparan a potenciales de Hidrdgeno cada ver mas aAci1dos.

Con datos de velocioad de corrosidn del acsro & presicones
entre 100 y 125 kg/amz. se determind la grafica vi].d4, en donds
se puege apreciar que & un pH de 10, la velocidad de corrosién
disminuve muv significativamente.

Se ha observador Jue 2n C&sc 0 tener Leguelas  cantigszes de
oxigeno disuslto &n condensaasc. un 1ncrementa en el valor  de
pH, en el rango de F.0 a .o, veduce la corrosién de fierra vy

cobre del sistema precsldera (ver grafica Vi.S), 2sto &5  Mmuy



impartante de tomar en cuenta para evitar picaguras en el
Condensador cuando extsta conrtaminac:iéen en el ciclo.

Los datos para generar las graficas anter:ores fueron tomados
de una Unidad OGeneradora de 156 MW con las siguientrs
caracteristicas:

TUBKRIA CAL. APZACENO

TUBKERIA CAL. RPFrALKACION DE COBRE

©, KN AOUA DE ALIMENTAGION=0.O rr®

O' TN CONDENEADO24. OPPE

DUREZA.

La dureza (sales de calcio y de magnesiol en el agua de
alimentaciéon, forma incrustacién en las superficies de
transfaerencia de calor de la Caldera y causa la expansidn y
ruptura de los tubos de agua. También forma lodos que se
acumulan en el fando csusando corrosién. Con el incremento de
13 temperatura y presién del agua de caldera y la evaporCidp
de la misma, la Caloera sufre mas daMos. En e} caso de
unidades de mis de 1350 kg/cmx la durpza en el agua de
alimentaciédn deha ser cero.

La tabla VI.2 puede servirnos de referencia ya que son
datos aproximados que dan una idea del aislamientc térmica que

provocan esas sales.

Sé



INCRUSTALZION ¥

HOLLIN

ACEITE

INCRUSTRCIUN DE SILICATOS

OTFAS MATEFIAS CONDUCTI

VIDAD TERMICA
o

INCRUSTACION DE CAREDNATCS

INCRUSTACION DE SULFATOS

ACERD

0. 0s=0. 1

0.1
QuGl-10, 4
0.4-0.6
(LN B

A0=50

Tabla V].I-AISLAMIENTO TERMICO DE ALOUNAS SALES

IMPUREZAS DEL AQUA DE CALDKRA

En la grafica VI.& se muestra la solubilidad

calcio v magoesio,

dos de las sales aue forman

agua, es 1nteresante ver gue la soiubilliocad

caleio disminuve coOnForme avmenta la  tempesrat

- - - .
sulfato de magnes1o. después de H0-65 C, tam

disminuir o precipltar. con 12 Que NOSE pPooETDS

cOMO sB agrave el

croblema de los Jdepdsitos

aumentan las CONG1S1ONEs de Gperacidn en ias u

cual suele ser oar

eszume en la CalomEra v avuds

GDM1Z200. COM 10 QuU& aumeEnta

del sulfato
la dureza en

gel sulfate

ura. vy gue

bi1én empDiexs
dar uns 1Je&
a megdida

nigaaes.

al arrasire.

la formecidn

1ACrustacidn &n 1&s suderrticies de transfererncia ae calor,

que

el

ge

Far



su congentraci1on tan baja como sea

esta es necesarld manten
posible an el agua de alimentacién., En unidades con presiones
de mas ge 150 kg/cmz no hay posibilidadg ae aamitar acete en
@l agua de alimentaciédn,

Cuanao ccurre una fuga ce aceite al agua de alimentacidn se Ha
observado que se forman peliculas del mismo en la parte
superior de los vidrios de nivel en el Condensaqor,
Calentadores de baja presiédn y Deareadar. Dichas fugas
pudieran  ogurrir  en el sistema de calentamiento de
combustible. For 16 tanto., dichos medidores de nivel deben ser
examinados perilddicamente para apreciar la existencia o no de

aceite.

4-0X1GENO DISUELTO.

En las Flantas Generadoras de vapor. el oxigeno disuelto es el
factor lider en la causa de corrosiodn del sistema precaldera,
ademas ge gque, en gensral, provoca su  aceleracién: también
favorece este frerdmernc en las aleaciones de cobre por
presenci1a de amoniacol &Sl mIsSme causa  plcaduras t"patting”)
en el acero. For lo tanto es deseable el mantener su  residual
tan bajo como sea posible tanto en el agua de alimentacidn
como &n el condensado.

Generalmente, el ouigenc disuelto ascciado con el agua de

alimeantacidn no provoca seriecs problemas, debido & que ésta es

pasada a traves osl Deareador v después tratada con reguctor.s

de onig Su remocién completa.



Sin gepargo, €1 onigens en e

alcanrar nivels

1 aaue a

de

condensaaga. tienge

32160 CrovdTadas Dor

€l vacic al que trazéais el £0 el caso o2 due es3to
auceda. OEDEran checarses tcaas las llagsdas al equipa,

locals 18 entrada S alreé v Canc

Las principales partes causantes de peérdidas de vacio son  las

congccicnesg

prensas ce valvulas,

cangencado puedan

operadas alternag ver cual lines es l& resporsacls
del incremanto cel  ooigend  oi1suelte. ta siguiente tabla
presenta maAs detalles #i respects.

Fe = 2

ACRERO

260 =——=» FeWr_ v m
2 2

CUANDO LA REAGCION ALCANZA SU

TIPO COMUN DBE

CORROSIONS,

TQUILIBRIO, LA REACCION SK DE-

TIENK.
4Fe(lH: +0 + 2H 0 ~-—A3Fe (OH)
2 "z 2 2

£1. OXIGENO DISUELTO ROMPE EL
EQUILIERIO Y ACELERA LA REAC-

ALEACION DE COBRE

(CORROSION POR
AMONIACO).

v 1Om
3«

LA COEXISTENCIA DE OXIGENO DI-
SUELTO ¥ AMONIACO PROVOCA QUE
LA CORROSION DE ALEACIONES DBE
COBAL PEDGRESE.

Tabla

DE COHRE POR

ta
-

1. 3-CORROSION DEL ACERC ¥ ALEACIONES

ONIGEND DISUELTO.



Cuando la peitcula de oxi1da de hiervo gue cubre la superficae
gel acero es destrulda por @sfuerzo térmico u otra causa, el
metal base gueda expuesto. formaAndose entonces una celda local
entre el &¥ido de nmierrc y el metal base. i1nduciendo corrosion
electroquimica. En 2l proceso  +inal, &l metal expdssto  se
cubrira cop hidréxido de fierro, y a alta temperatura 1la

corrosiédn progresara de acuerdo a la siguiente reaccion:

3FE(0H)1 ————2 FE’D‘ * :th + Hz seaVIal
S1 21 pH del agua es bDa3yo o hay presencia dea o:xigeno. el
problema se agudizara hasta provocar la falla del tubo.

En presencia de oxigeno disuelto, la pelicula de &rido se
acumula por precipitacidn en la superficie de caroa positiva
del material: en el fondo de é¢ste, 21 gQas sSe consumirad por
efecto de la corrosién electroguimica, guadando antonces aht
una concentracion menar a la de 1a superficae de la
acumulacién. Esto crea una celda de concentraciédn de oxigenc
disuelto, la cual nari Que praogrese la corrosién en  forma ae
pircadura. Esta frecuentemente toma la forma semicircular, cuya
parte i1nterna estd cublerta de hiervo owidado.

En 1a arafica V1.7 se presenta la solubilidad oel oxigeno en
el agua en funcidn de la temperatura, e2n  donge puede
apreciarse Gue al aumentar esta ultima, gisminuve
significativamente la solubilidsd, conm le que sg =rtiende

porgud se cslilenta 21 agua en 1os deareadsSres.

o



S-FIERRO Y COBRE EN AGUA DE ALIMENTACION.
E1 contamao de rierrc v Cobrée es Drogucto de la corrosién  de
los materiales a=l sistema precaldsra. Al set acarreagos  al
intericr ge la Caldera sor el agua de alimentacidén . el fierrvo
y el cobre se OdeEpositan por 51 sales  en la supelrficie ae
transferencia oe calor csusando distencidn, vy finalmente la
ruptura del tubo de parec de agua. EStos tampién se colectaran
en 21 fondo de 1a Caloera v aceieraridn el atague en esta zona.
En Calderas inoustriales., los depdsitos de incrustacion en los

tubos de pared de agua, son 1ngucidas  por  fierro, coore v

otros &-14a56 metalicos. Observanda 1os depdsitos  1nterncs de
un tubo de pared de agua. s Puede notar que la ancrustacion
T4s pessda 2sta del lads ze 13 absorcidn mids grantde oe calor.
En i1nstalaciones oodernas. la mavoria de las  fallas de  los
tubOs SOn Provocadods por depdsitos 1nAternos.

La razédm de crecimiento de los cepdsitos en 103 tubos de pared
g2 agua, s0n proparcionales a la concentracion ae Ffierro,
copre ¥ aStras 1ppurezas nel agua. For 1o tanto para  avitar
este problema. se ceben mantener, €3 DaJ0S Ccomd Sea posaible,
las corcentraciones ge estcos metales.

Los Iimites de zcomtrol dados Ccomo proteccidn se enlistan en ls
tabla Vi.l. junto con is operacidn de la planta. Manteniendo
el wvalor adecuado de oH vy el origeno disuelto. la

concentracidn o

b
e
o
%
3]
b

W

n
o

]

1
a

aQua Pugden pErmanecer  por
detaszc se los
&N B1 1nterés Gavar operacidn corsects v seaura de la

Flanta e

el



positivamente a 1& recuccidn del contenido de fierro vy cobre

en @l agua Qe alimentacion de referencia.

En ta tabla V1.4 se reporta la composi1cidn  Quimic
depdsitos en el i1nterior de un tubo de pared 48 aqua de  una
Calgers con las siguientss caracteristices:

-Unidad de quemado con ateite pesado.

-Dos afios desbueés oOF Sufrir una liapleza quimica

~Cajentador ae alta oresion: Tubaria a2 acero.

~Calentador G2 La)a presién: Tuberia e sleaci1on de cobre.

+  TURO MUESTRA LOCALIZACION Cu Nio Al ol .
+ PARED IZQ&. LADO HORNO 3.2 3.02 0.02 O.06 .
. LADO PARKD 16.1 ©.14 0.01 O. 01 .

. LADO HORNO 36.2 31.77 0.0Z O.42 .
-  No 3e LADO PARED $7.3 ©O.48 0.01 0.03 -
+  PARKED IZQ. LADO HORNO 3 &m0 Tr o0.3% .

.  No 118 LADO PARED T9.2 a.p0 Tr .
. PARZD 1Za. LADO HORNO 77.0 ®8.00 Tr O.P0 .
. No % LADO PARKD .0 2.%0 ™ . 0 .

Tabla VI.4-COMPOSICION QUIMICA DE DEPOSITOS EN
2
KL INTERIOR DE UN TUBO EN mgrscm y .

Trz TRAZAS



. ca0 ugo znro ro swo

- 0.0t 0.8 ©.c8 O0.88 O©.13 . e .

. —— ©0.04 ©.18 0,21 O.O0c m. 3 .
. ~— o.80 t.36 2.00 O©.30 —_— -
. — - ©.20 O©.40 ©O.%0 - .

CONTINUACION DE LA TABLA VI, &

B~SILICE

E)l peor de los efectos gafinos que la silice puede grovocar,

oIurre cuandd en forma disuelta en el vapor

&
la Turbina junto con ctros saliaos. 1naGus1ends  cendelitos en
los Alabes de ésta v por lo  tanto regusiendc &figclencia Ig
operacion de la Unidag

El arrastre selecti1vd e la slli:ce se ve :ncr;mentan: can s

presidén de la Calgers vy 1a concerIlrasisén en  la

LaCanti1dad oe 13 s31 En 2 vador generacs t

experiencias, N2 oebe exceger de 0.07 ppas. For 1o tanto  para

mantensr Su fonNTentragidn

el agua g2 alimertacidn

En Funcisn ge sus fuenies. la sflice s=n vaRor Jeners3s  cueds

clasificarse COMT Sigud:

ol



alla qua tra@ coSnsi1d3d la  arana. polve. St aurante el
mODLS e Q¢ ia Usiaeta.

Brla Que €5 arrast-sda & 1a @@ agua de repussto.

LA oQrimer s gT0e SEr remcylda por m2gic 08 1imbileTa gulallaE.
curga de vapor =n el pericoo de arrangue inicial v ourante la

oFeracion d8 1& CsiGEra. L3 SeQunds# OS5€ CUraarse €n operacidn

gurante iSs 1ncrementos ae pi

Fara evitar probiemas por lice. su:E limlites o8 concentracidn

cepen fanten@rse abalo 02 10s valores tolerables.

enten tos valores ma-1mos
Cxl0sra & Siferentes valoras 02 pH &n

funci1en de la operascidén Ta Ln:idsd. Dara mantenar una

ConCEnLraciI1en R vapor mar .l npm. Los  catos ge  la

unl1dsd con valores o8

En la agrafica vVi.w el DOr tamients de  la

svlubiliase Se Je silic &0 VARSE  2aturand v sooresaturado.
- 2

F . o3l uns presadn oe 105 sosomt, la cantidag ae

vepotr Taturado tienage & I ppm. Ralo e

zartigas Jisvelia en el zbregslentado

Tatlaén oZurre  Que. B0 128 WM1SMas

CONAICIONES. CUarOlL l& Concentrasidn en agua de caloera es ae

ax



funcién de 1a oresidn vy el pH. Te suede SRreciar gque & mayor
pH v una misme cresidn, ex1ste un meEnor arrastre ae silaice.

s& 03> un elamnls ge codRD dobe opsErarse la

En i1a aratica 1.
purae ae 1a CalCers &0 uha Unidag Deneractrs  conforme 3% va
1hcramentandc  la  presion  de  GRErsclon.  Les  datos fueron

ERS TN < -

tomados en un rangd Je pH ds Y
ejemplo la presisdn s r1ncrementa progresivamente a 100, 120,
150 @ 180 Lg/:mz con rewoclen 38 21lice oor purdaass:  en  Cads
etapa. Depe otservarse aue 15 oresion se 1ncrementa
Est&lonadamante Qespuées o8 haberse reuiclae le stiice &l Mive:
sspeci1f1csdo para la sigulente £tanas d2 Drasish,

e recuperacidn ge lDs gondensados o2 los (faientagdores ge alte
y bala presidn se deben hacer después de hacer disminuids los

valores de s{lici en Caldera a valores tclerabtles.

Generalmente para Unrigsges de OO0 MW se tonen
Z semanas ge purga y se Necesitan cerca ce 10,000 toneladas as
agua desmineralicada. En Ccaso de gue 1a silice &n  &ague  as
alimentacidn cermameciers alte.

adecuagas al Conasnssoor. Deareador gor tigndsn &

colectarse fac:lasnte materisles
En la tabla Vi.D se mosstran 1os recultados oe los anidllsics os

aepdsitos efectuados & los Alabes oe wna  Turbina una

Central Termoeléctrice.

7=-HIDRAZINA.
La hiorazina es ulllizacs comec unm 1nbibloor de Sxigenn v Como

agente controlsador de oH.



Pe acuerad a la sigulent2 Féacridn. S8 Feguiere una parte  por
m1licon de M1Qrazind parsa redqcover 13 siema cantidad g8 Dl gend.
tH L) -y N + H_O PN

2 4 2 2
Aunque la reaccidn es lenta. en €1 Caso de llevarse & Cabo en
Calgeras., acurr una accidn suriZientemente afectiva  por g1
pooer fetalitico gue e)ercen los 4:1J05 e rierrd v cobre. En
condensado v agua o2 alimentscion. S8  buseden  esparar  las
Sigulentes reacciones?
ofFe O - NH AFe N + IHO
278 2 e 3 e 2 2
4Fe O + 0 -——-> &Fe 0
.4 2 23
ZCuc + NH == Cu O + ZTHO + N
- 2 2
8 s P
Cud + =0 —=-—->  2Cud
2 2z 2
La canti1aac excesiva de Midratina en el sgua de alimentacion

se ctiguelve an Caldera pars producirs

AMDN1 &COT

Mltas « N ce VIl
se sfectua completamente a 3S0°C v el
Auments 21 oM. ayudando & mantener los
Hrmites g2 £omtrol oF of de Calder eparte  ge =2liminar el
odoent.
&N 15 tapis Vi,é& s5 muestre 1z respuesie
2 ia s nadrats




TIEMPO DE TEMP, o, DISUELTO nzu‘ CORRESS. % BE © RE-

z
CONTACTO. AL OXIQENO. DUCIDO.

10.3 as 29 ©.03 9.1 o.0
10.3 a3  zp o.op3 1.6 o.0
10.5 * 83 Zo o.0p3 1.4 0.0
z1.0 3 20 ©. o003 _— ——

10,9 400 204 o.o093 1.6 17. 0
10.3 400 204 o, 050 3.8 18. 0
10.3 400 204 o.o0z0 .7 40.0

Tabla V1.o—RESPUKSTA DEL OXIOENO A LA DOSIFIGACION
DE  HIDRAZINA
%* pH= 9.2 E1 resto fue a un pH de B8.01
%t El % ce D: reducido fue calcuiadn en base a la disminucién

de hidrazaina.

En la grafica Vi.1Z =e muestra comc se descomecne l: hidrazina
conforme va aum2ntangd la tamperatura.

En la grafica Vv1.13 se muestra el pH o tres soluciones
acuosas en funcidn de su concentracidn &n pPm. para tener  uns

1dea de la alcalinidad oe la hidrazina,

8-CONDUCTIVIDAD.
tas impurezas del agusa de alimentacidn. 8  concentran  an
Caldgera causandg 1ncrustacidn vy logos Que orovocan SErLes
problemas en &1 sSuino, 2stos  también tienen luagear en  la

Turbine debido al arrastre gue existe de leé Lalcers. por  lo



que es muy 1Tportante mantener bala su concentracidn a todo lo
larga del cicle Agua-vapor, Sin  @nbaras.  toma  d2mssialo
ti1empo &1 nacer uns detarminac:én direcia de la concentracion
ge i1mpuresas. pPor 1o gua s ha adoptado la meEoicién 1ndirecta.
ME1IANLE &) vala” de conduilividad. €l Jual 25 relativamente

rapido v sencillo de obtener.

ias fuass tel Loncensador principal awnentan la  concentracidon
g2 1MPUreZas vy para su conlrol €5 necesario tener un residual

Jde ¥os+atos en Calgera gue emortigie su efzeito  dafine. Estos

incrementan el valor de conduct:ividad, por lo due es

un control adecusao del or En £aso  contrarico  la

Ca
E

1a Unicao aebe disminuirse. el Condensador debe seccionarse v

dera debe DUYGarse.

m €l caso de una ‘uga continua del Condensador. la carga de

dene

2aulrEE un prozedimiente 2deduddc Garva detaner la fuga

de=l tubo Z& enfriamientz. Fara det

1l

ctar ta fuga en €l equibo
el Tetcon a¢ la hola oe oolletrlenc es si1mple  ~ efestivd,
colocandgais & la entrada v salida g2 los  tubos.  sienda
absarDIOo por &l tubd fallaoo cepido al efectc de  vacio. De

esta manera s& .ocal

ia tuga Dara sS4 Lapohamientol TamB1én
88 Practicc usar NDla de papel Te china. La maners mas rapiaa
Se getestar una contaminscion par fuas en el londensador, es
mediv la conductivideo O8spués de un “1ltro catidnice. En el

Teso cel £GU& e

2Nt ITidn,  eriste  ia pasibiligead  del

LihEremen

“

GO la DonTestivigad debldo & Le  migraiins vooal

la muestra a twravés & un viltro catidnmico

I3
n



€£n la tabla VI.7 se prescnia la conguwctividad del agua pura a

diferentes temperaturas.

tEMPF, C -2 o z . 10 ') za »e so
AN
mhosem .82 5.4 1.00 1.00 2.08 4.15 O.30 ©.05 7.8
-2
®10

Tabla VI.7-cONDUCTIVIDAD DEL AGUA PURA.

Para calcular la conductiviaagd de una s0luciédh  acuosa  se
utiliza la saiguiente formulacs
K =ng Aw V1L
dondge K= Conductividad de la solucién.
n= Ccn:entracxon‘en epm.

Aw= Conouctividad equivalente.

Esemplor Calcular la conductivigad de una solucién ge 20 pem
de NaCl.

¥eso molecular ode nNall=58.5

20,0

« A= =0.031 Aw ael O =

58.5

K= 0.341% 150, 1+476.32)= 43.22 Mv/cm

9-SOLIDOS DISUELTOS.
€1l valor limite o2 s6li1dos totales e2n Calders. se  ajusta

princibsamente  ©on el propdsito de  evitar el arrastre.



Generalmente a mis alta concentracion de sélidos disueltos es

&S Orobable gue oScurran arrastres. La mavoria de 1os  sdlidos

aisueltes som  equellos causados por el mismo  tratamiento
quimico del agua ge caldera. FPara el control de rutina se
emplea 1 método 1ndirecto ae estimar sS4 concentraclén  por

conguctividad. En este caso s necesario buscar un  factor oce
conversién entre la concentracién de sdlicos v ésta, Cuando
los tratamientos quimlicos campilan, se debe recalcular dicho

factaor.

10~-FOSFATOS.
Cuando s& presenta una fuga en e! Condensador principal de una
Unidad Generadora, deben invectarse fosfatos a2 la Caldera con
el propésito de prevenmir cualquier depdsito causado por dureza
ge calcio y magnesio.
L.os fesfatos Na,PD‘ v NazHPD. son usados en proporcién Na/PO‘
e 2.8 ¢ menor. Esto es con el propésita de prevenir la
existenc:a de NaOH libre en el agua de caldera, ya aque si
esistiera, se praducirian peliculas causticas en las partes
calientes de 10s tubos del eguipo donde se presentaria después
Corrosién cdustica.
Este fendmeno €e desarrolla en un peripdo corto de tiempo vy

ouede cubrir un area e:stensa. Tanbié

rag1li1Tacion Cel acery oebido al hidrdgeno v a una  alta
temperatura. espec:almente cuango hav un esfuerzo adicional en

e} metal, prooucieéenoose =1 “Crachkt.

70



Las siguientes son las reaccione@s 02 corrosidn caustica:

. Fe + INaOH ----> Na Fe0 + M ceaV1iLT
2 z 2
. INa_FeQ_ +4H O ---—> FelD <+ &NaOH + H «eaVILL0
2 z z s z
.e.VIL1L

3INa_FeO, + IM 0 + 10 -~=-> 6NaOM + Fe 0
2 2 2 2 = 3 4

For lo tanto. en la corrosiédn cdustica .el aceroc esta cubierto

de una 1NCcrustacidn compuesta principalmente de magnetita

{Fe 0 ).
L)

71



T

DE AL IMINTACION

i TIPO DE CILINDRICA PARED OF TUBOS DE ASUA
£ [Fresion Trgfont] v <0 10-20  20-30  30-50 0- 75 75 - 100
VAPQ- -
fmmmnrs oo wo| <n <x - - -
afpr e 2 >7 >7{ »>7 >7 >7  §0-90 80-90| 8.0-30 60-9.0
S|UFA PPM e | e <a0| <40 <2 <2 ° o 0 °
[ [ il -l TP BAJO <085 <0l <003 <0.007 <0007
=
Gle ToTaL (prwRe] - - - - - a0 a0 <0.08 <a03
Jfco Tomac prucy - - - - - B0 BB B0 <02
Er 00
wlverepew nenat| - - - - - - 3% 2% 0.0t -0.03
sfsce e siony | - - - - - - - - -
Receme pews o o o ° o o o o o
conuctvioso £+ . . - - - - - - -
ECTRICA 4 25°C
WETOD0 OF TRATAMIENTO cAUSTICO cauatico | cooun | cauatice | coona.
b3 ey 1] K] 05 165 | 105  10.0 | 10.5 56
1 - i 1.3 150 o | o el |10 10.3
3|ipeu cacos 1 8§00 <80  <is0  <i00 - -
Stacaune 300 s
PP Cacoy ) /W <0 < <0
a @“i‘;‘%g’”{“s <20 <200 <700 <500 <400 <300
<|a < < < < - - -
SR, <800 <500 | <500 <400 00 100
<lrosFato pru .l 20-40 20-00 20-40  20-40  20-40  20-4  10-20 5-1s 3-10
SULFITO {PPM 50y - - 10-20 1a-20 0-20 i0-20 10-20 5-10 1-3
swice ppw siog)} - - - - - <350 <40 <io <3
Tobia VL 1~ CONTAGL DE CALIDAD DEL AGLA DE CALDERA Y AGUA



£

owasiricanton|
e

ASUA DE ALIMENTACION

ASUA DE CALD:

TIPO DE CALOERA PARED DE TUBOS DE ASUA
FRESION  (Kg/cm) 100~ 128 125 150 > 150
géZD“NLﬂE(mI!AEIDN NUP. . - -
IPH a 25°C 8.5~ %.0 8.5~ 90 8.5-9.0
IDUREZA (PPM CaCOy) ° 0 o
[OXIGENO DISVELTO (PPN O¢) <0.007 < 0007 < 0.007
Fa TOTAL (PPHFe} <003 <00z <002
iCu TOTAL (PPM Cu) <002 < 0.0t < 0.005
e Ho (PPM Mg H) o0.01- 003 S0BRE 001 SOBRE 0.01
[SILICE (PFM 50,) <002 < 0.02 < 40.02
fcEiTeE (PPR) - - -
CONDYCTIVIDAD ELECTRICA - <o 03
[ WETO00 Of TRATMENTO | CAUSTICO | COORDNADO | CONGAUENTE | VOLATIL | COMMRNTE | VOLATIL |
l.r o 280°¢ 10.5 -i0.8 9.6~10.3 9.0-10.0 8.5-90 9.0= 9.5 84-90
ALCALINDAP W (FPM €aCO,) -
[ALCALINIGAD F (PPM CaCO 4 } - - - -
[SALIDAS TOTALES (PPM CaC0,) <100 <%0 <2 <20 <2
cLorumos (pruct ) - - - - -
FOSFATOS (PP 204) 3-io 03-3 - 03-3 -
SULFITOS (PP 50,4} 0.5-20 - - - -
[siLICcE _tPPW S104) <2 <o <05 <o <072

2/2
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Grafica VI.1-RELACION ENTRE pH Y VELOCIDAD DE CORROSION

o
DEL ACERO BRAJO CARBONO A RS C KN ALTA PRESION.
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VIL-DEAREACION MECANICA Y QUIMICA.
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2-LEY DE HENRY.
Fata lev establece qgue la contentracidn @n  equliibrio de  un
gas diszualto en  uRn ilguids es proporcional a la presidn

parcial del cas Qque esta en contacto ¢con el liquiogo.

[ T +3 RN &

en donde C : Concentracidn del gas disuelto en el liguioa.

V3 Comstante de =0lubiligae caracteristica  del

sistema.

D : Fresidn parcial del gas.
Como @5 evidente en esta expresidn., un gas disuelto se opuede
eliminar del aelas redeciendo la presidn parcial del gas  en
1a atmésfera que esta en contacto con =1 ligquido. Esto se
puede llevar a Cabo al amliicar .acio &l sistema,  e2iiMinando
los gases por venteo.
£ la grafica vIl.1 se muestrse ia Solubilidad asl outgeno  del

al1re en Aajua a varlas tE8mperaturas y presiones.

3-MECANISMO DE LA DEAREACION.

Ls gearsacion por cegio del vaclo se ha utilitado en si1stemas
g2 distribucién de agua, DEre  la deareacion por  presiéan  a
VABSH SOMS Jas DurilfTicedsr, €5 1a gue se utiliza para agua de
alimentacidn s Calderas. tas razones por las gue se salecciond
€l VvSpPOr Comd gas PuriFicasor sond

- Se encuentra disoonidle en una Central.

~ {aiiente 21 sdue v radun® la constante o solubiiigad v

en 1z ECuac:idn gue e.bress la Lev 32 Hanry,

i



- No contamina el agua.

- £g necasaric sliminar solamente una pegqueNa cantidaa da
vapor por el venteo. 4e@D1d0 & Que ls mayor parts del vapor
utilizado en purificar el agua se condensa transformandose

er parte gel sQue dfarEada,

El agus de alimentacién a Caldevas es deareada  pov  aspersion

en una atmdstera de vag

Esto calienta €1 sgus ail rango de
temperatura gel «apot gsturado.

Debido & gue la soliubilioad del oxtgene en €l agua es muy bDaja
20 estas corficignes, del S0 sl 2 % ael oss e£n el 1nfinents
s linera al vapor v se  s8liasina del Sistama. E1l oxiqQenc

remanente no es scluble balo estas

ndici1ones de eguilibrio.
pero no es eliminada con el vapor. por lo tanto el agua que
sale® oe la secion de calentamiento dere  ser “lavada®
vigorosamente Con vapor osara remover las Qltimas  trazas o8l
gas.

Exi1sten desviaClones respects 2 ls lev de Henrv, debids 2 Que
los gases Jdisueltos resccionan Con £l solvente. For  saempio.

cuandn el diduido J&8 cerbona o adua.

compuesto relativersnte

el cuval se 1ormi1za en sus formss de bicarbonato (HCD;

-
v &l 146n hadedgens (H Y. Los radicales bhicarpbonatos s& 1onizan

UM MAas en rafiCaiesy cai bB3MaLS NoEe 1Arm mpordgenn.
. co + N0 ---- HTO VA Sl
z 2 2 k-]
H LG, ---- n o+ wlOl ceeVIILT
L0, oy vil



-

HeOo —=-— COT o+ o eraV1IL &
2 ]

ta concentracisn del 146n  hidrégeno a pH controla la
distribucidn del dioxido de carbone &n las tres formas. Debido
a que sdlo el Acido carbemico glarce la presidn nacesaria psra
permitiv la remoc:iédn del didxido de carbono por deareacidn,
esLe UItI1ma S& £1i1MINArad CoGn mavor eficlenctia a niveles bajos
d@ pH.

Existen Deareadgores especialmente disefiados en  donde es
necesaric reducir el CD2 e muy altss concentractones a bajos
niveles enr 2] &flusnte.

Cuango s& disuelve amomiaco en el agua, se +orma hi1drdxids de

amoram, @1 cusl 2 1onNiZs en amonio (Nh:‘ e hidrouilo

NH + M D =—==y NH OR P2 $ 381
z 4

e NHT O+ O .. VIl.a

L8 cancentracién de 1opes hidroxilo controia la  distribucidén
del amgniaco entre las dos formas. E1 hidréxido de  amonid
glerce presidn, la cual permite la remocidn oel amoniaco  por
c2areacidn, el NH’ S5& eliminard can mavar eficiencia & niveles
de pH alzalino.

Petiss & que la remocidn del amoniaco se obtiene & un pH
slzalins v ié mejor eliminedidn de Cidx100 ge  farbonc & felyl

&Cido. e3 aificil aobtener una Oesgasificec1dn completa cuando

ti1ene uns combimzcion de los Jos.



4-EQUIPO DE DEAREACION.
LL.os 40 tipos de Deazreacnres & oresidn o calentadores son:
tipo de charoles v nfl tipo de aspersaién,

En las figuras Vil.1l v VII.Z s2 muestran estos dos tipas

del

de

Deareadsores. La coraza estd constiruigs de  scero &l carbdn,

mientras que las tuberias distribdidas, venteo

del

condensador, chearalas y paredes intercambladoras son €e acero

inoxidable mas resistente & la corroas:idn,

S~APLI CACIONES.
Los Deareadores s presién usados en la preparacién dge agua

alimentacién producen aguad deareacs Con My bajo CONtEn1daa

de

g

oxigeno disueltoc v didxido de carbonc. Los fabricantes

generalmente los garantizan psrsd mends o 0.003 ppm de onigenc

¥ ceroc Di16%i1d0 de caroono. en donce la alcaiinioad
bicarbonatos excede S ppm.

Ltos Deareadores oe vacio. usagdas Dara proteger 1ine2as

de

ae

distribucidén de agua no estan ciseffados para proporcionar una

dearesaci1én combleta como en los ae  presién. ya que sdla

<

reducen el contenias d2 oxigeno & un valor oe U.I25-03.5% pom.

Estos egquibds Son generalmente  econdmicos, En  la operscién

funcionan cen muctha eficiencla v reaquieren un mantenimiento

minimo.



6-LIMI TACIONES.

El agua que entra al Deareador deberad estar'exenta de salidos
suspendidos, los cuales pueden tapar las tobesras de aspersién
asl como los rec:ipientes del distribuidor de entrada y las
charolas.

Los Deareadores a presisn reducen el oxigeno a niveles auy
bajos, s1n embargo estas trazas pueden causar corrosién  al
Sistema. Consecuentemente. una buena operaci1én requiere la
remocion de estas pegqueffas cantidades del gas, utilizando
compuestos Quimicos como sOn la hidrazina y &1 sulfito e

sodio.
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Figure VH.f.- DEAREADOR CALENTADO VERTICAL TIPO
CHAROLAS
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VIIL-PUREZA DE VAPOR
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Con la finalidad ge evitar problemas de arrastres de solidos

en

el vapor gensrado hacia la Turbina, debe llevarse un control

estricto de las 1mpurezas contemidas en @l, asociado con
contenido de humedad. Lo anterior obliga al estudio de
contaminacidn del vapor v Sus causas, 451 <COmo los meadios
determinacién de pureca, sus precauciones de muestreo

correccién de errores por presencia de gases disueltaos.

1 —CONTAMINACION DEL VAPOR.
tos términcs arcastre. espumeoc v hervido violento
encuentran asociaddss, v cada uno describe condiciones

causan la entrada de agua de caloera al vepor. For @soumes

el

s

que

se

entiende la condici1én resultante de la formacién de burbujas

en la superficie cel agua de caldera.

£l herviao viclento es una accléon ernérgica y e5poragica  que
tiene como resultado salpicaduras de agua de caldera hacia el
Vapor.

{05 efectos ce la contaminacion del vapor cuando el agua de
caldera es arrastrada en éste son: existencia de depdsitos en
valvulas, Sobrescalentador, tuberia @ VEROr Yy MmAQULINAS O
Turbinas. Tales depdsitos pueden ocasionar la  falla del
Sobrecalentador y la disminucidn en la eficirencia de la
Turbinaz aparte ae io anterior pueden acacionar Sevics
problemas en las valvulas de abblerno &l impadir por

obstructi1dn que actuen debigemente,

El espumec v @) mervido 1nicial del agQua de calaera puede

100



gcasionar una

de cant:idades

lectura falsa del mvel del agua. v la presencia

grandes 2n el vapor npoasionara chogues térmicos

que puegen perjudicar al ecuipo. Debe considerarse también que

la humedad arrastrada con 21 vapor provocara una pérdida en la

eficiencia térmica.

2-CAUSAS DE LA CONTAMINACION DEL VAPOR.

La contaminacidn puade rasultar por causas mecanicas, gquimicas

0 por combinacidn de ambas.

Dentro gz las
Calderas. la
proceaimniantp

Domo de vapor

causas mecAnicas se 1ncluye 21 disefio de tas
operaciédn con elevados miveles de agua, el
de encenadlde v la caracteristica de la carga. El

de cualquier Caldera debe ser diseflado para

proveer suficiente volumen a bala vealociagad. permitiendo la

separacidn del agus v el vapor antes de qQue =£s5te ultimo deje

la Caldera. El diametrco del Domo Jebe ser tal que permita

mantensar  una
-, 2

los/hr/rt” de

figura VIIl.t

E]l Domo ce la

aroduccién  de  vapor abajo de TG00 a 8000
guperficia al pivel o0& agua de operacidn, La
muestra la estructuwra de éste equipo.

Caldera debe contener eliminadores ce arrastre o

parrillas  secacoras. MATMDaCas, sgparszores centrifugos.

spparagores secundaric

forrectamente

secciones de

gtc. Laca elemento debe mantenerse

1retaladot un cuarto de  ahertura antre  las

una madpara OZasidonara 1 paso de a&agua  en

cantiosao tal gue i0s separadores centrlifugss no trabajaran, v

la presenci1s de cepdsitos en la parrilla secattors & en los
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separadores secundarios 1Apediran Su correcta operacion,
Debi1da a que el tamafo del Domo es constante. 21 nivel de agua
g8 operaci1on determina 21 @sSpacio Qe separacidn vapor-liguido:
cuando este valor es excesivamente alto. el Area de separacién
v &) volumen dismlnuye2n, resultands unad contamifacion continua
del vapar.

La operacidén anajo del! nivel recomendado debe evsluarse con
mucho culdado. va Que aln cusnds se  aumenta el volumen de
separacién. se disminuve 81 Area superficiai.

Cuarngo el digefio mecanico es satisfactnrio vy sin  embarqQe  se
presentan arvastres, estos frecuentemente se decen a Que  se
operd con ufha carga de wapor superior a la g2 disefo. lo cual
puede suceger continua o intermitentemente. Cuanda estea
demanda de vaDor es excesiva 0 brusca. POr  UNOS MOMEntos s
bajara la presién en el Domo, lo gue ocasiomara una ebullicidn
viclenta v la consecuente cantaminacidn.

Un mal contral en la flama. causarad una generaciédn localizada
y excesiva de vapor v ia contaminacidn correspondiente. La
airferencia entre el pesc especifico el wvapor v el agua,
disminuye conforme 1a pPresidn de operacidn y le tempeEraturs ce
saturaciédn sumanta. Esto s2 pudde observar en la grafica
VITL. 1. ta menor diferentia en  densigades 1ncrementa la
gi1ficuitad de separar el vapor v el agua por lo gQue an
Unidsdes oe aita oresidn g% recesaria  controlar  con mavor
exacti1tud todos 1es cardAmetros ge acentuen este problema.
Entre las causas Juimicas gue 1ncrementan la contaminscidn del

vapor., se incluyen la alcaiinicad, 1los sélicos suspendidos y la



materia organica.

ta tatla viIl.1 muestra los limites gus conforme a pruehbas  ha
establecico la Seciedan Americana de Fabricantes de Calderas
para los s6lidos gisueltos v los sélidos  suspendidos. Estos
limites s estableciavon comb guias, y dentro de ellos. une
Caldera puede Producir un vapor gue conterga un aimmo da 1ppm
de =&lidos totales disueltos: lo antericr Quiere  decir  que
este vapor, con Su contemdo de s&lidos disueltos es  adecuado
Dara la operacidén de Turtinas v para enfriar al

Sobrecalentagor. -

PRESION DE 2 soripos ALCALINIDAD SOoLIDOS SUS-
OPERACION kgrem TOTALES ppm TOTAL PPm™ PENDIDOS ppm

Q.0 S0, 0 3500 700 SO0
20,06~ 30,00 000 suQ 250
VT T-R S L IR 500 SO0 180
A0, 06~ S0.00 400 100
SOL06-  £Q.00 1500 300 &0
&6, O~ bbb, b 12540 250 S
oo, 73= 1ML Q0 1000 200 20

100,06~ 133,33 T30 SO 10
133,40 SO0 100 ]

Tabla VIII.I-VALORES LIMITE DE SOLIDOS DISUELTOS
Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN CALDERA,
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El] efecto que praducen los sélidos disueltos, los sé1

1dos

suspendidos v La s&lcalinidad sobre la Ccontaminacion d@ vapor

se ha €s5tuglado e.nTensivaemente, y tal parece que nO

esta

totalmente explicado., pero si se reconoce que influyven sobre

la viscosigad., la tensidn superficlal v la Rresion gs  va
los que a la ve: influyen en el arrastre.

Fara cambatir las causas aquimicas @n  la contaminacién
vapor., se precisarid la =slimentacidn de un agua de rebuesto
las caracteristicas adecuadas., uh control  en Durgas
dosificaciones e:xactas para el problema especfifico qgue

presante.

3-DETERMINACION DE LA PUREZA DEL VAPOR.

Con objeto @& reqguiar la operacldén cz  la Calders,
producit un vapor de buena calided. Yy evaivar la @&ricie
del equipo purificador de vagor. es canverniente hd
conty ruamente los s&lidos arrastrados con el vapor. El  mé
mAs rapioo y efectivo para asegurar tal 1nformacidén, cans
en tondensar el vapor vy dererminar la conductiviacad
condensado. Sin embargo. la silice v otros Compuestos gue
cambian la conouctividad de la solucidn no seran revelades

pueden reauerirse pruebkas gravimétricas oes comprobaciédn.

3.1-~-TOMA DE UNA MUESTRA REPRESENTATIVA DE VAPOR.

Las 1mpurelas pressntes en el vapor estan contemnidas
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gases volatilizados en pequefas gotas del agua de calgera, o
del agua de alimintacidn si el vapor se lava. Los solidos
presentes en el vapor pueden perder humadad hasta Que  su
residuo ea uha pasta muv concentrada, o bDien, un polvo
seco. Cualguiera que sga el estado de la particula
contaminante., su densidad es mayor que la del vapor, Yy a
cause de lsa 1nfluenctia ae la agravedad. fuerza centrifuga,
1mpacto. O camblos de velocidad, puede resultar que tales
particulas no permanezcan distribuidas homogéneamente an  la

masa oel vapor confaorme pasa ge la Caloers a las varias

partes del cicle Agua-Vapor., Es difical., por o tanto.
lograr una muestra de vapor Qque contenga  una medida
cuantitativa ce le contaminacién, Qque sea exactamente

representativa de la canti1dad real que fluye de la Caldera
al exterior.

£l ASME Fower Test Tode. Fart 11, “Determinaticrn o+ Guality

of stesam” describe la boguilla standard para muestrec de
vapar que ha si1do acoptada comd la mas adecuada para obtenar
una muestra representativa.

£l aparato consiste d2 un tubo d2 dr1ameTro i1nterior de /34 6
348 ge pulgadsa., con un sxtremo cerrado vy con una Sserie  de
oraficios de 1/8 de pulicada. barrenados en linsas recta:
&és5tDs, Orientados hacia el flujyo de vapor cuando la boguilla
=2 @ncuentra en su lugar. Se reconoce gue hay peligro de que
fC sea uniforae  la Gilstribucisn de las particulas
contaminantas, especificandn el coddigo  que, cuando sea

~Tsible, la boguilla debera ansertarse en um tupo en el que
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el flujo de vapor presente una direccidén vertical hacia
spbajo. vy colocsoa tan lejos como s2a posible de las
restricci1ones que produscan disturblos.

Se cree que una muestra tomada de una lines vertical con el
fluyo ge vapor nacia arriba dard resultacdos altos ae
Sumedad, y de acuerdo coh el cddigo: "les dobleces de tubos
y tubos horizontales podrian evitarse $1 se desea obtener una
geterminacisén precisa de la calidag del vapor®. En la figura
VIiIl.2 se muestra una boouilla muestreadgors ASME que se
prefiere para i1nStalaciones de alta presién.

Com frecuefcia eg diffcil llevar a cabo &am rorma completa
las recomenagaciones: por ejemplo, come cuanda se  muestrea
vapor alimentado al cabezal de vapor saturado as un
Sobrecalentador a través de una s2rie de tubos desde el Domo
de vapor. Fara tales muestras, pusgen 11nsertarse pequefias
bogquillas en los tubos representatives vy  conectarse a  un

tubo maltiple comun, pudiéndose conectar una boguilla a cada

lado ge una si1tuada 2n la placa de registro del cabezal.
© también puede montarse un tubo en unh extremo del cabexal v
extenderse una distancila conveniente a travées de eél.

iLas variacioness laterales en la circulacién dge la Caldera o
en la operacion del equipo  puriticador oe VEDOr. nusden
acasionar variaciones carrespondientes en la calidad del
vapor tomado de oirferentes tubos O secciones e up  cabezal
del Sobrecalentador, Yy &s NeSessrio gstablecsr
eyperimentalments la naturalszas represertativa.

En algunos ceasos. los fabricantes de Calasras i1nstalan
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varias bogquillas para muestrear vapor Saturado en ei  Domo,
@stando conectaoas a un cabecal Comun muestreador a8 vapor
si1tuado en el exterior a2l Domd. wa velozi1dad de muastreo
debera ser suficientemente grande para permitir que el vapor
entre & 105 orificios Jde la boguilla a lta velocidad e&n  gue
pasa sobre ella. aungue se tenga evidencia gue 1ngica  que
esto pusde NG ser necesario. especialments cuando esta  an
uso un buen equlpa purificador de vspor.

Se ha encontrado, sin emnbargo, gue cuando €1 &parato  para
medir el vapor condensado es de tamafio limitado vy gpuede
utliizarse solamente unsd percidn oe la musestra tomads  (como
puede sger an el caso ae 1as determinaciones de
conductivigad), 25 preferible congensar toda la muestra vy
tomar de ésta la porciédn deseada como condensedo en lugar de
vapor. La grafica VIII.Z muestra algunos datos recopilados.
Es evidente gue la calidad de vapor tomado de cada extramo
de urma “T", una de la cuales sumlinistra a un registrador vy
la ctra & un segunso instrumento. variaron c<on las  flujas
totales y relativos de la muestra., pero su promedio fue casi
constante. For o 1anto, Cuando una quesira de vapor se va a
conoensar a bsja temperatura, el Condensador debsra  ser
suficientemnante gQrande para conoensar le totalicdad cdel vapor

sumimistrago por la boguilila oel muestres.



3. 2-PRECAUCIONES REQUERIDAS PARA ELIMINAR LA CONTAMINACION

DURANTE EL MUESTREO.

Debera tenerse extramo cwidaao &l  tomar las muastras

representativas de vapor para evitar 55U contaminacidn

después ge que la muestra oeja la beguilla. Fara nacer

mediciones de calorimetria, el material seleccionado para la

bogquilla debera ser escogi1do para obtener la rigide:z

estructural deseada, pero cuando el vapor se condensa para

mediciones de conductividad. crertos metales A\ otros

materiales de contruccion pueden 1nfluir en la exactlitug

los resultados. Se emplea fTrecuentemante tubo de cobre para

conducir la muestra de vapor al Condensador enfriador. pero

este material no deberia usarse cuandd la temperatura
vapor excede de Z08°C. Es preferible utilizar el tube
acero 1npxidable para usar 2 una temperatura superior
igual a ésta, Los serpentines de tubo de cobre

sati1sfactorios 51 la temperatura es demasiade eleveda,

que el metal adquiere un estz0o estable oesspués de  varios

dias de operacidn, vy bajo tales <condiciohes no ocurre

contaminacién mesurable del condensado.

El tubo de mierro. o1 <fundente de la soldadura vy

compuestos pars roscas d@  tuberis constituvern una  fusnhte

constante de contaminacidn, v su usoc debera eliminarse

si1empre oue ses poOsible. En general. un&  muestra
condensado que fluye rapildaments & LEMoEeraturas modera
atacard & los msterialss resistentes ordirarics &

velocildad suficientemente &lta para i1nfluir las lecturas




conductividad.

Deber&n tomarse precauciaones para hacer el muestreo
representativeo de cada 1nstalacidn ¥y  astablecerse 1os
procedimientos aproplados mediante experimentos en forma tal
qQue se mantenga una dIstribucion homogenea Q& jas  1npureas

v se evite la contaminacién del equipo de medida.

A-CALORIMETRIA DEL VAPOR.
€1 aparato mias usual para pruebas de vapor es el calorimetro
ge estrangulacien. Este Qispositivo esta diceffado para admitir
el vapor a traves de un orificio y desarlo expandwr a la
presidn stmostérica, va Que a presionss age 27.% kg/cmz e
infFeriores., el calor total 49 vapor saturado 25 mavor gue el
calor total del vapor saturado a presion atmosférica. El vapor
ol lado ae tala pDresién oel OrifTidio se sobrecalentara oebiao
a la absorcidn o la diTterencia eotre estas cantidades de

calor. Sin embarQo. s1 el vapor contiene humedad, se requeriva

partes cel vapor para vaporizaria vy la temperatura ae
sobrecalerntamiento sers corresponaiantemante inferaior. ta
diferencia sntre el sobrecelentamiento tedrica v 21 Dbeervado

es. por lo tanto, oroporcional a la homedasd en el vapor. A

g = 2
presiones superiores a 7.3 kg/sam’ el vapor se descbrecalienta

al salir del cslordimetrs v 1a evaporacien del agua atrapada
dlsminuve Sun fds gue la temperatura tedricc marcada. Esto  da
una curve de caladracidn de forma ligeramente diferente  que

para las presicnes por deta)o de la seflalada.

,.
<
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Las pérdidas por radiacién v las i1nexactitudes del termématro
pueden determinarse mediante la operacidn de is Caloera pare
asegurar un. Vapor ciento par ciento seco vy establecer ia
carvecciédn "normal” del aparato. Una exactitud de lo.2 por
ciento de numedad puede obtenerse operande con el cuidado
apropiado. La descripciédn simplificada de un calorimetro de
estrangularento dada antericrmente no abarca adecuadamente los
numerosos tipos de calorimetros ae vapor.

beberd notarse que el error posible que el cédigo confiere al
calorimetro de vapor cuando se aplica al arrastre de agua de
caldera que contiene ZE00 pEOMm de s&lidos totales

corresponderia a S ppm de s&lidos en el vapor, En muchos
casos, especialmente cuando se prusba el comportamiento de
purificadores de vapor altamente eficientes. tales mediciones
ne son adecuadas. For lo tanto. este no es un procedimiento
satisfactorio para descubrir cantidades muy pequefas de agua
en vapor. Sin  embargo, la calorimetria del vapor se usa
ampliamente v @s tGti1l para determinar el cantenido de tumedad

del vapor cuando ésta excede el error probable de la medicidn.

S-ANALISIS DE VAPOR CONDENSADO EN EL LABORATORIO.
Cuando se reguiere comprobar gravimétricamente los resultados,
las muestras de vepor condensado se @vapboran & seguedad y se
pesa el residua sdlido en una balanza de precisién, Sin
embargo, S1 S evapora un litro ce congensado conmteniando una
ppm de solidos totales en uns capsula gque pesa 15 a., el
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aumento en pesc qu= debe medirse €5 solament® una parte  en
15000 y 52 reguiere un cuirdaocn extremo en  la evaporacion
cuidado a1 racipiente para obtenar una precision
satisvactoria en una muastra tan peguela. De ser posibie,
debera usarse una Capsula evaporadara de platino. ya Qque es
gificil calentar y secar capsulas de porcelana hasta obtener
pesos constantes. Fara obtener resultados precisos. deberan
evaporarse de § a 0 litros de muestra para asegurar ut
residuo  suficientemente grande que Jdisminuya los e&rrores
debicc al manela v a la pesada. Deberan teomarse precauciones
extremss para evitar ls contaminacidn con la atmésvyera © los
recipientes de las muestras,

Se han desarrollado aparatos. como el mostrado en la <igura
V1I1.3. para este propdsito. Su ocperacidn se comprende at

observar el esgquema.

S.1-DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL YAPOR POR METODOS DE

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Las sales solubles en 21 agua d2 caldera gQque san arrastradas
en el wvapor. aumentan la conductividaa eléctrica del
condensado, v esta propledad permite estimar el % de humedad
comd agua G& caldera v la cantidad de estos materiales
contaminantes. Tzles procedimientos para probar el vapor se
han usado durante muchos affos, v han sido empleados para
Setectar fugas en Conoensadores de superficie v en otras

splicacicnes por un tiempo aun mayor.
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La presencla &dhmica deé una muestra de condensado puede
medirse simplemente &5} 1ntroduclyr dos varillas metdlicas  en
ia muestra y conectarlas e€n serie con uh  amparimetro a un
valtimetro v una fuente de corriente. E1l medidor puede
calibrarse con muestras OF CONGentracion conaciodas. Tales
.sistemas se han usado en algumpas Plantag, sin embargo,
cuando una corriente suficiente para estos medidores fluye a
traves oe una solucidn acuosa se establece un potencial en
1o0s electrodos v da por resultado une polarizacion, Esto se
opone al potencial aplicade externamente. Y da una
indicacidn falsa de uns resittencia ohmica mavar, es decir,
una concentracidn menor de sal de la que la solucidn tiene
en realidad. Estos errvores pusden ser de araves
consecuencias,

E1 metooe mas efectivo para reducir  la polarizacion.
cansiste en medir la resistencia en forma alterna oe  la
magnitud minima posible v la midxima Frecuencis conveniente
que pasa a través de la celda. Fara Ffines de pruebas
normales, 2s5t0 puede hacerse con un puente de “Whestone” en
circurto dbien diseffado prara una corriente alterna ge s0
ciclos en 21 qQue la resistencis de 135 GIvErsas partes estan
balanceadas en tal forma que umicamente pasa & través del
liquido una pegueflls corriente. Usualmente, tas celdas con
una canstante dg .95 3 G.1 cm ' san las mas satisfsctorias.
Hay medidores oe conductividag con cuadrante. compensagores
gara temperatura vy constante ge la celda, oue pusden

adouirirse comercislmenta. Fars lacturas continuas, existen
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también medidores a2 conductividad totalmente automaticos:
tales aparatos pDusden ser 1NLtercanectados Con un compensador
de temperatura para un trabajo especlal que requiara  gran
precisidn, Los electrodos que se  usan Dara  oetermipar la
conductividgad de vapor Sondensado deberdn 1nsertarsa N una
muestra Qque fluya continuamente vy deberan ser construidas de
una material sumamente resistente que no se  adisuelva lo
suficiente para influir en los resultados. E1 platina vy el
orp SON 5atistaclcrips para estos  finas, adn  cuando para
métodos menos precisos pueden utilizarse varillas monel o
ndguel,

La conductividad especifica se refiere a la conauctividad de
la selucidn colocada entre dos electrodos paralelos. cada
una de ellos de un cm® v teniendo una SEParaciédn de  un cm.

Fero &n la practica., estas dimensiones pueden variar. va

prabar soluciones de bala conductividad, los elecircdos se
cclocan mas cercands v la  lectura se waultiplice por 1a
constante de lss celdas, 1a cual es 1s distancia @n cm entre
las placas., dividica por el area recta de la seccidn en :m2
de scluci1dn entre las placas.

La constante ce 13 celda se daetermina usando una solucién
stangerg o cloruro de potasio o2 conductividad especitica.
For ejsemplo: una solucién 0.001 N posee una conductividad

espezifica age i+e.55 2 107 @hos a 25°C.
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S.1.1-CORRECCION DE LOS ERRORES EN LAS MEDI CIONES DE
CONDUCTIVIDAD DESIDO A GASES DISUELTOS.
El wvapor cCoOntiene cConcentraCliones apreclables de CDz
disuelto derivado ce la descomposicidn de los carbonos en
el aqua 06 al:imentacldn de las Calderas. Cuando €1 vapor
se condensa, este gas se disuelve como Acido carbdnica vy
puede ser retenido firmemente, convirtlendo :10s hidrdx1dos
a carbonatas o 1les  carbonatos a bicarbonatos. Esta
zondicién puede hacer gue la compos1Cidn relativa de  los
sblidos en el vapor se desvie de los existentes en el agua
ae celaera.
El agua de alimentacidn contiene frecuentemente amonmiacao
provemente va sea de cloraminas, aminas v otros
compuestos para el tratamiento del abastecimiento del
agua. 0 de la descomposiciédn natural de materia orgamca
nitrogenada presente en el sgua de posos profundos o de
fuentes poluidas. AUN cuando el agua de alimentacién sea
muy algalina, y usualmente se dearea a 100°C o mayor
temperatura. puede ser Qque &l amoniaco no se elimine
completamente. Fosteriormente alogo de é1 se desorende en
la Calgera y aparece en el vapor. £l gas nuevamente se
disuelve en el condensado. posiblemente en comblnasidn con
el bidxido de carbono como carbonato de amoniog éste
regresa al sistems Os agua ds  alimentacioén v pusde  ser
recirculado 1ndefinigamente.
Aln cuando se utilice un porcentajle muy peguello de agua de

repuesto se ha encontrado 0.07 ppm de nmitrdgeno amomacal
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en muestras de vapor condensado. v V.4 ppm & mas se  ha
apservado 8n Flantas gue utilifsn  altes porcentaces  de
A0UA TE r@bussto. O D1€f. SumInIstros para repusesto altos
en amoniaco.

Ya gue nl &1 bid.1dD 08 CAartonc Nl 8l aloN1aco representan
s6lidos atrapados en el vapor., si1no electrolitos altamente
conductores cusndo se disuslven @l agua. la presencia  de
uno de elios O ae ampos Causa 2rror en la meaicién del los
611305 arrastrados con el vapaor cuango =e determinan
megi1ante metodos de  cofductivadad, Jebido & gue las

ot recC10nes necesar ouaden comprender casy la

totalidad de la conductividag medida: frecusntsmente  es
necesari1o elimibar esStoS gQases 1o mis  eficientamente
posible, v hacer correcclon@s solamente  para los qases
remanences oespuds de la desgasificacidn. Estos
contaminantes residuales pueden evaluarse meolante

procedimientos especiales de pruebas.
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Figera Vili.L- SEPARADORES DE WAPOR Y AGUA, PURIFICADOR
OE WAPOR BN DOSIO CALDERA
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IX~-CONTROL DE PROBLEMAS DE CONTAMINACION DEL CICLO POR FUGAS EN
EL CONDENSADOR PRINCIPAL.



Las fugas del Condensador principal, representan un Qrave r1es830
en la operacion de Calderas, misme gQue se ve i1ncrementaco
mientras mayor =ea la presion de operaciédn. por lo gue se hace
imprescindible la adopci¢n ae métodos ce deteccidn oportuna de
dicnhas fugas v del contral i1nmediatc de la contaminacién para
bajar las ¢oncentracionas de las impurezas a valores
permisibles.

La 1nstalsacion de filtros cati1dnicos para medir la conauctividad
a la descarga ae lss Bombas de congensado. € unh medio sensible
vy rapigo de deteccion. En casoc a8 contaminatidn, i1a resina
catidnics efectua su 1ntercamblo 16n1co coh la sal  conmtaminante
formando €] acido respectivo.cuva conductivigdad es mayor qQue la
ge la sal. oudiéndose asi detectar mids Ffac:i:lmermte l& fuga.

La siguiente reacci1én muestra el i1ntercambio:

R=H + HNRaCl =-~-=> R-=Na <+ HC1 e.aIX,1

La conauctivigad de una soluci1én de HC!l o2 1 ppm es  1gual a
1.167 a 28°C, v la de una soluciém de NaCl de 1 ppm es 0.2161 a
la misma temperatura.

Ademas. s2@ra necesari1o inyectar fosfatos al Domo  superi1or  para
eliminar la contaminacién por madio aa 1a purga continua Y
controlar el pH de acuerdo a la slguiente reaccidédn:

sCa3” AT e . . -
3Ca + 0‘ > C“s(FD4)z R § Wpey

En &1 caso o= una fuga en Condensscores que trabajan con agua de

e
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mar Se presentard lo sigutente:

nqcxz + :HzD =-==-—y ZHC1 + ng\DH)’ INSOLUBLE PR §

Esta reaccién disminuyve rapidamente el  pH, por e que sera

necesarit inyectar fosfatos para controlaric de  acuwerago a 1o

siguiente:
NaF’CJ4 - H:G ———=> NazHPO‘ +  NagH eesIXLE
NadH  + HCY =—--» NaCll ~« Hzﬂ ee IXS

Conjunto con £sta aIS16N, Sard necesario la apertura de la purga
para disminuir la Concentracion Jda célidos.

A medida que el Mg’x

consume OH el valar del pH se reduce porle
Qqu se disbera tensr un Mmayor Ccontrol de éste y mantener su valor
dentro de los limites permisioles, pars evitar la cotrrosion. Sa
esto no es posible., es preferible poner fuera oe servicio  la
Caldera.

Las limites admisibles ce ura fuga del Condensador se obtienen
tomanoo en cuenta lé  capacidad de purga de la Caldera. la
cantidéo o agus de alimentaci1én suplementaria, la capacicaud de
ioveccion guimica. los solidos totales permisibles y los limites

de pH.

1 -PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN CASO DE CONTAMINACION POR FUGA DEL

CONDENSADOR PRINCIPAL.

Loe Si1guientes son los pa3sos & seguir una  vesr detectada la
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fuga.

1.-Disminuir la carga ce la Unidad al S0%.

2.-Disminuir presidn a valores permisibles de operacidén.

S.-Cerrar a temperacién del vapor t(de se+ posible).

4.~A1slar una seccion del Condensadar y observar si disminuye
la cantaminaciédn,

S5.-En caso contrario aislar la otra seccidén para localizar la
fuga dejandola fuera de servicio.

&.-Iniciar dosificacidn de fosfaros.

7.-ADr1r purga continua,

8.=-Determinar pH, conductividad v silice, vigilanadae aque los
valores se mantengan gentro g2 ios ilmites de control.

S.~En casc de N2 controlar los parametros dentra de los
valores limites, poner fuera de cerwvicio el equipo.

10.-Localizar &1 tubo €allaco v taoocnario.

li.-Normalizar. poniends en $S8rviclo la seccisn atectada.

12.~-Fecuperar presi1dn y carga. dependiendo de ios valores de

los parametras de control.



X.-PROBLEMAS DE CORROSION EN CALDERA PRECALDERA Y POSTCALDERA,



Los problemas de corrasidn gentro del ciclo Agua-vapor. pueden

Clasificarse oMo S1gue:
1-Fallas &n tubss de Cslosra

2-Fallas en Sistema Frecaldera

Fatlas &n

Sistena Fostcaldera

1=FALLAS EN TUBOS DE CALDERA.
A su var se clasifican en dos tiDos:
ajFallas en tubcs O@ vapor scbhrecalentaad,

Ganeralsente ocurran debldo & J=20ASitns

Caussdos nor

arrastves 0el agua de caldera: provocan ailslamiento térmico

cel metal llevands a unh sobrécalentamients
tuba falle.

atro tica ge  faila 25 el &tazue Se  las

sobrecalentadares por cepdsitos ae sales

Provocandad corrosidn 1nterna.

piFallas en tubcs de oared de agua.

alescicnes dae

ae cloro,

Bajo condiciones tiplfas de operacian, los ateros usados  en

los tubos ewvagpcragores, ¢e corrpen lentaments

FOrmacion 2@ unNa Capa Droleciors o= OA1gn S& Nlarvo

magnetita (Fe J j. La cinétiCa g@ asie prodeEsc

debido a la

2l tiempe. v el comportamiento de estos aceros. es =21 que

permite que s&an vtiles &n estcs scuiIbos.
Normalmente ia solutiiilgad de la magnet:ita s

51 el pH &5 MUV 3ito O muv £a)1D. ésta sumenta.
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s& 1ANtbe la formacion de  la  Cspa oroteclora. Sanad  por

resultedo gue le Cinetica Corros1en obecsIci una lav

lineal ge velocidaac. as @ i0L10a6d®s g8 (D1 os1édn 50N
pequaMas en un margen relativanente amplio de valores de oM.

Serarls e N2 sean tan

par io 52 due
serins S1 Se presentaran cambios e&n el.

Sip emoarao, fa e.perientia na gamoste que aan

manteniends ei

ce:  adue O Ifalasras  c=0trg I8 e5t0s

s 1S, La @xoitcacidn  de

& presentan

prasanta  es

~ Zua., &un Cuanda S8

ntanga en

T rENdEENcs Je

aue  macwen que el oH  local sea
sumamante £aloc O alto. dande lugar a altas velocidades de

corrosién,

fm la gr&<ica 2.1 s& muasirs 8l CcombOrtamiento de Corrosién de
los aceros al megio carbana v ia solebiligad g8 la magnetita

=) .
an agua a I0G5C en funcitn ge la acidez v de la alcaliniaaa.

1.1-FORMACION DE DEPOSITOS.

importante gque contribuye a 1ncremnentar la

corrosidn. 25 81 aumentd de  temperatura  del

©on ai1slaga de las costras 8 &w1ds i2

1T@ortancis O la captigad de aendsi1tos

2i hEChs oE Que l& reiacidn Entre la



velaocidad de corrasién v la temparatura es expanancial.
figerds, actlan comd roncentradores de espBciles 146n1€as  gua
puegen alterar el pr en ese IoNA. 13100 CcomO CONs@cuencla un

aumanto en la carrosion.

1.2-TRANSFERENCIA DE CALOR.

El vapor Que se progude on 12: Lubes evaparadores junta con

2] agua gue aun AS ha 3lCaNIaas a ewapsrarsa, fluven por el

interior de los tubos con una turbulencia ady  grands  qua

permite gque se tenada una messla homdgénes de vapor v atua.

con lo cuai ze evits la formacior Qe una peltcula ge

ebullicidn junto a la pared o=l tuds 2xbussta al  fuego.  wa

ex18tencla de @sta tiene dos efecios 1ndeseables:

arFermite la concentracién de 2Ipedi1as  gue  puaden Sredr.
COMD va sg manciond anteriormante, un  ambientz Acido ©
alcalino que propicie el assarrellc de un process de
corrosién acelerado. Ademids., 105 depdsitos de dxioos af
fierro y cobre provemigntes del area de precalgera  bhace
que 1los Tubos sean [pOrcsEos. oS8 1o aQue  se  acelers
nuevamente el oSrocEsc Qg CORCERTIEs16n de especies
1énicas.

blLa pelicula de epullicidn avmenta la resistencia 2 la
tranferencia oe calor. slevanco de esta manera la
temperatura del metal v por caons:igudiasntes s veiociGsa a2
corrosidn.  En ecasioress. est2  Sobracalentamiente  pusads

conducitr & la falla O2i TuDo en un Ti1emps auy <orto.
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1.4~CAUSA DE LAS FALLAS Y SU PREVENCION.

£1 problema de corraosién gdet 1ado de i agua 2n tubos
evenorador ha Sido  causs  de  fumerosas  fallas  que
obligado & sacar las Unigades de ogeracidn.

de

nan

Una

documenta1on fuw COMDISts 08 1d & REri2iila 9F Iorrosion en

Estados Unidos durante el periode 19S5-1%87C¢ fue realizada

por el Subcomité ce Corrosion gel Comité de  Invesligaciones

oe ASME sobre estudlos  Ues  aQué g8 ajimantacion  de

aldera tlein. £ntre los resultados mas importantes de

©

estudic destacan los siQuientess

la

2se

aiDe las o4 Calcderas ode alta presiéan en operacidn hasta

fipales de 1980, casi un 0L de las mismas  fueron

afectadas por incioentes de corrosiédn.
blLa frecuenc:ia estadistica de Ffalias por corrosidn
airsminuyanda,

crburante este periodo, la naturale:za cel wafic por corr

fua

ERE-1,]

ha cambiado de fallas ductiles a fallas fragiles. Esto se

correlacions ©Sn un campia O tratamiento quimico el agua

ae calgdera. del alto pH (pDasago en causSticos) & un

BH

menor (basado en fosfato o2 sOS10 y  Quimicos  volatiles).

Ver siguiente tabla.



Falies auctiles Fallaz fraatiles Torta:

41 7 R
pas=1 17 4z
S 23 23
74 as 119

TABLA ¥X. 1. - ESTUDIO DE FALLAS ©N CALDKRA.

1.,5-ESTADISTICA DE FALLAS.
Tres congiciones. 2parte cel tratamiento cuimico  fueron

considerados artantes en fallas por corresion:

aiDesarrollc de cegdsitcs Ce &Xx100 metdlice (S0 .

-Scidagurs mal

arriba & abalo.

g.gcerimental llevans & cabo por ASHME-SEL

£ Macanical Engineers-Edisan £lectric
slas (%0e-15%5%, encontrd también una

suZipdad g2 la Caldera y corrassédn.

1nterssantes de este estudlio fueron:

aGua oe cCaidera

CCHrSs:ién 221 Aré&a pDrecaidera Ccoac

Ffugs el (oncensadgor) oturre



pripcipalmente an  las superficles de transferencia de
caior.

MIEN tod0oa 1C3 CauO5S QUE Dresentarshn SOt o3180, sS€ ercontre
Qque ia superficle ae transSrerenIis IJ2 calor estana  gaflacs

o a RASLSS1LIS.

ciCuando las superficies de trasferencia ce Ccalor estan

ti1pres de cepds

aTolilc reangs de

ingapesgienteng

util:

dta reauccidn gel  an

fugas ce Cancsnsedar causd

tratamients  culmica, =]

de corrosiédn Faeron efect:

area reltativan ] g - Como  comparacién,

aMos.  une wn:dag




1.6~-PREVENCION DE FALLAS,

La raduci i én an 1a 1ncigansla ae

Calaeras na alcanctadga debiac

S150

cantrol. Este resultagdd es producto

Para evitér o MIGIMITEr los ractores

Estos factores son:

st Inareso ge contaminantes agresivos

mal

ge Condensaas o

Tratamento de aguas o Je)

pi:Desartrol io de cepdsitos
coms concentracores de 2species.

c)Factores oe Jiszefo.

El ingreso de contaminantes en

impoOs1Die reducirlo 8 cerc. pero =S4

este problema mejorando el dizefic oel Congensador.

el DPesreadeor. y monitoreando. a la

concentracion de contaminantes an el

£l dessarrallo ge 02pds1tos O O21060 ROroso &n la Caldera

controlacs regucianad

funZionamiento

de dxido poroso.

el

las concentraciones

cOrrosen  interna  ue
& nuevos oétodos  de
agel enfasis correcto

Que DF1Q10AaN &1 atague,

en la Caladera por fugas

de la Flanta oe

Deareadar.

los cuales actuan

agua de caldera es

es posivble minimizar

meyorando
vez la

gue limitando

agua de alimentacibn v

es

de hierro y cobre

en el agua de alimentaci1édn v por medio de limpiessas auimicas

ceriddicas.

Con raspectn a facteores

de diselo.

es ia azoidn cue tieneEn

J& eSDECIES ¥ SE

malas soloaduras

una causa comin ae  falla

comD concentradores

soiucionan mejorando las técnicas.



2-FALLAS EN SISTEMA PRECALDERA.

Estas generalmente ocurren en los siguientes equipos:

-Fallas en Concensa

-Fallas en Calentad

acr.

ores de agua de alimentacion.

2.,1~-FALLAS EN CONDENSADOR.

FPueden ocurrir oe

a)Fallas por el 1
Estas generalme
organicos. pres
€l Ccass ge Sist
ten el caso oe

biFallas por ei 1
Fusce oeberse
amopniaco v 0tra
Una de las caus
&s el atague 2
amON1aco, @1smd
as le hiaorazine
ciclohexilamina
El crecimiento
de severa corro

Ultimas., 1as

tadmiraltv-arse

y las alescirone

acz formas:

ado de agua g enrriamiento.

nte se deben a corrosidn par  depdsitcos

encila de ACidos CoOrrosivos comd el st an

emas abiertos). o por mal control quimico

Sistemas cerrados).

ado de condensado.

s corrasién por onlgens disuvelto. CDf
= impurezas,

as mAS Ccomunes da Corrosion en  condensado,
las aleaciones de cobre por presencls de
que se forma 4% la gescomposicidén  teérmica
invectada cera control a= onigsro v ce 13
Yy morfolina usadas para ragular el pH,

de ampnilace en £l Conaensador. es una causa

s16n de las 2leaciones ge ccbre. De =&estas

aleactiohes <Cobre-IinC coma la DA 443
nicod.la CBA 687 {Aluwsimum—~Brass—arsénico)

"1S&s en cobre como CDeA 155 2 CD# 142

s v



icobre-arsénicco! son las nds susceptibles & la carrcs:on

en concenszado. Mientras Que las aleaciones de Cobre-Niguel

BON MUChD TaAs resistentas al Ataque. La arafica

muestra la percida de peso dge varias aleacionas gespues de

. .m0
10 das ¢2 Drueba 8N Songensaso de | i pCm de HH’ & I8¢,
gonde se obserwa qua los aceros i1noxidables al titanio son
esenzialmente 1nmures al atague.

T4 DOr aMDnIaco., Qourre 8n la seccion

de reagoisn ge aive cel Condgensacor, donds los gases no
congensagles se concentran durante la operacion.
Aderas £i amaoniacs o1suelto en 1a fase  llaquida  alredscor

de los tubcos, e3 arrastrado por el 1liguido que cae vy

agepion al efecto oe raflu)o, 1NCrementa su concentracion.

2. 2~FALLAS EN CALENTADORES DE AGUA DE ALIMENTACION.

Generalmente son greoblemas ge corros1on de las aleaciones Ce

103 tubos e los

ADladores por oresencia Je SNigeno v
:Oz (CLandd s6™ Luwbds Jge acerdl, @ de amoniaco {cyanda son

alesciores ce cooprad.

3-FALLAS EN SISTEMA FOSTCALDERA.

er 21 Sistena pDstcaloera es un prodlema coatn en
vapor. Sy @manifestacién  gds

mantenmento reauerl dn para

b

vy 2guipc de Sistema o2 vaDDr



CLHOen3ado.
Otra mamirestacldn, paro no tan notoria es  la coreaciéon de

Proauctos de corrozidn tales coro el diniao Térricce

Fe 0 r.etl
2w
cual Tausarad Jdepdsitos v una serie c¢e problemss inharentas a

ello.

£i Sistema postCaiadra estd

21D &l  atague  d2

VAariacas Mecanismos de corrosidn. si1endo los mads comunes el pH
paje causado cer el didiido ae carbono, asi cono el atague por

oxigena. El 010182 a2 Carpons s ray

3 1a J23C00p0S1T 10N
de los carbonatas vy  Dbicarbonatos COressntes &

caldera comc $e 1ngica:

+ Caler ---- CO. Y + CO, + HDO
z 2

co, + MO + Calor -=——=» 20H  + ca,

El 010130 de cardsha oresants en el condensats  se  caadinari

con éste fara forsar AS10O cartdnicc.

X,

Y este actido carbonico balarad el oH gel concensade ocasionando

Una cSorrosien Oor DA DML ACESAS rRACTITNSrA coh 2l hierrc

formando bDicarbonats fErrossc.

Cuanss 2] ontzeno v @l dioxias  Je  CarDONe  $€  encuentran

Dresanies. ia COrrssSidh Drocederd em fOria AUCNS fas endroica



v raplda v a nd ser gue 3

elimine &} CD:' este orocBso  Sard

perpeluo:

. 4F54HCDl>z + D ~--= Fe + 8CJ, o+ 4h20 .
oo Xa S
Fara aliminar @l efecto carrosiva @l diotdo  O2  carbona  se
empleaan i1nhibidares de dos TIPOS, farmadores de pelicula v
neutraltzadores. Gstes son las genomanadas aminas  fililmica v

neutralizante,

137



{MOL/KG)
(MM ZANO)

SOLUBILIDAD
CORROSION

100+

Q0™

.000H

Fe (l}l)

i 1 ] 1 ] 1 1 T T
3 4 s 5 7 8 9 0 " 12 13
L
‘A?AQUE RAPIOO] FEaron nonrual] [aTaauvE B
DE HCL CON DE  OPERACION causTico
oARo ror e DE LA CALDERA RAPIDO

Brafica

X, 1-VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACERO AL WEDID

CARBORO, ¥ SOLURILIDAD DE LA MAGNETITA A BODQC.
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Srafica Y.Z-PERDIDA DE PESO DE VARIAS ALKACIONES

POR ATAQUE DE AMONIACO.
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CALOR RADIANTE

Te-1540°¢

p-— 400°C

S ASSANSSAN

150%
— 340°C

CALOR__RADIANTE

Q: 270,000_Keal/HR-M

T,-1540°C

LN

EBULLICION NUCLEADA

PELICULA DE EBULLICION

CALOR RADIANTE

Q= 270,000 Keat /HR-M'
e et e ettt et et
T, 1540 °¢

EBULLICION NUGLEADA
COM DEPOSITD INTERNO

Figire X.{.- PERFIL. DE TEMPERATURA ATIAVES DE UN
TUBO VERTICAL DE CALDER
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COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES.
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ta produccidn ge enargla eléctrics a traves del uso de  vapor
QeRSrads AN Tarma ecocdmica « =8QUrs, dEgEnde CEl Condortami@nto

canfiable Jde los agul guaE 1ntegran la Ualagad, va gue estos s

ven afectados wor diferemtes  causas, come por  slemnlor su
GREFAZ 10N,  Mmanieniaients., £to. v Eln Fgroa Jiresta gel

acongicionamiento del agua que se emplea en ellos.

Es o= mA 1MportanTia 2l tratamisnto Quimito Que

Centrai, + Que logf paramstros de contral s mant2igan Jentro  de

los  limites craw ta forma

disminuir los proclemas ae corrosi1én gue. Coma 5&

vid & ic

operaciédn v ai1sporibilliicac osi

C8S1VG 8 agQua COf ~erse en

continua en Caldara para zantrolar los valores g2 las i1mpuresac,
En esta parte del trazays. 58 oreflends  reunlr Ubs  SErlE ae
recomendacicnes para evitar los provlemas  de corrosién,
depdsi1tos, arrasires. etc.

En geneneral, geben evitarse:

~Soprecalentamientos auranta el arrangue de la Unioad, que
PrOvVOGUEN un BSFUBrIc e 8xpansi1én brusca en la tuberia d& 13

Calcera. ve

caps protectors de 4x1do  (magnetital’  s&
puete abrir o gestruir, debido 2 la aiferancla ce coeficisntes
ge arlatacion entre &l metal v el 4xido, gue dela expuesto  al

metsl bas

« Que en or aMSid de

S2rros0
1niciandose 1 efecic Oe corrosisn eiectroguimica.

—La comiracsidn vioclen

Il
o

ensrianiento ael genaraaor



de vapor. Al hapber esfuertos repetidos de expansién o

COMTraccién GOor Camndlos DITUscos &#n la tengEratur o, puede ilegar

a provocsr flsuras o grietas Que producsn frnalmente la  ralla
g2} metal.

-Lus Cambiips de oresidn  en ias  Umidades, que SO 105 Que
pravocan exfoliacién en  tuberifas del Sobrecalentador v

Fecraientadour. Cas 5 TUIrMacas =i Guras ,  GUuehradiZas. v

SC&

afectan & los gquipos causatds blogueo carcral o completo en
dacplsces © <columpilos  interiores  de  los tubos, causanco

sobrecalentamiento v falla de los mismos. La eunfoliacién cel

&..100, pueds rode vapor v liegar nasta
Turpina, ocasignando daffos severos al  incidir particulas
s0iidas =n 10s &labes moviles.

-El rodamiento de la Unidad por larqQos periodos a balas catrgas.
4%l CumMo OREradi1ones Clcilcas fracuentes (Camblos  d8  carga.

Arrangues y paros, asi como cambios de temperatura)l

For otra parteé, es aconsejlatle tomar en cuenta  los  sigulentes

puntos:

—Luando se nhan logragdoc masntensr en  cantrol los parametros de
dureza v silice con el pH  &08CUAdo, S8 acostumbra  mantener
cerraga la ourga continua en Calagera. pere es benevi1C10S0
&Drirla por Un ESpAC10 COrto de tiempo (L/X hora) para evitar
Que se acumule una aqran cantidad de sélidos en el Domo. que
cuzden causar 1s llamaga erosidn-corrosidén. que es cuando la

cape de magnetita €5 continuamente golpeada por las particulas



que Ergsionan la tuberia.

~Cuando en sgue Ob Csidera @.18ta CONtamInaclodn o& silice gueE no
se puega controlar con la purga. s& debe anteponer la seguridad
de la Turbina & la generacion de enerqla elécirica, paoniendo
fuera de Servi<io la Unjdad 3:in péraids de tiempo.

—Durante la operaciéon de la Unidad, se debe mantener &1 nivel
gel Como suaerior constante. o &n su cefecto reducir
varlaciones brusfas Gue LYAEn COMS  CONSBCVWENC1a  arrastres de
humedaa en +Orma de HoTti1tss hasta la Turbina, ocasionanon aafos

Je erosidn y cerdsitos,

—Tuandn le Unidao s

Caldera debe permanecer ligne con gas inere
corrosidn.

=La eupariencis ha demostrado qQue es conveplents bacer limpiezas
quimicas a la Caloera cada 4 afidos de ocperasidn normal de  ta
tnidsa.

—Seris aconselable gue la InstituCidn se esforzara por adguirir

productos de calidad supericr a los usadds comunmente.
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CONCLUSIONES.
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~E1 equipo gue S8 encuentra a0 la responsabilidsy del
Cepartamiento Gul nico, aebes Tantensrse &N pDerveclas condiciones

operacionajas Dara

gel agua gue se

utilizara para la gengraci1dén de vapor.

-La pureta que Jdebe tener el vapor e85 +undamental en la

QENBracidn ge ensr

L

{5 en una Lentral Termoeléctrics par

svitar

daffos al equize. qua nfluvan en la =

iciencia v disponibilidacg

ael Mmismo,

~Desencierds g ias csrscteris

utilizard en la generacién de  vapor. se aebe

tratamiento Quimico adecuado fars cada Flants en

-La tntensiJae v controal oel tratamiento s
agua depende directamente C2 la capacicac o2 la Calosra y ae

SUS CoONMICioNes G dp&racion.

-El anorro ge agua se garantiza sl mante

ios psaramstros  de

control centre de ios limites estapieciaes

-
s
o
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