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RESUMEN

Dentro de la ingenieria conceptual de las instalaciones de Proceso debera ser tomada en
cuenta los servicios auxiliares que se requieren para sus distintas formas de operar de una

planta, entre las cuales suele requerirse de la generacién de vapor.

El agua guarda caracteristicas muy precisas que la hacen ser el mejor medio para generar
vapor de alta calidad, dependiendo de la fuente de que se obtenga, seran los pasos a seguir
en su tratamiento que esta dividido basicamente en tratamiento interno y externo, para esto
nos valdremos de herramientas mecanicas y quimicas, para asi poder satisfacer las
necesidades dictadas por la norma BS 24886, y asi poder evitar problemas de corrosion e

incrustacion en los equipos.

Por otro lado, es de nuestro conocimiento que las calderas acuotubulares tiene como
caracteristica que el agua circula dentro de los tubos y maneja presiones en el rango de
(169.9 a 179.9) Bar, lo que hace necesario un mayor control de las caracteristicas del agua
de alimentacién y reposicién con una dureza de cero y eliminacion de gases disueltos entre

otras.

Es de nuestro conocimiento que aquello que no es medible no se puede controlar, por lo
que se hace necesario un control rutinario de las caracteristicas del agua que esta en
contacto con la caldera. En este trabajo se incluyen algunos formatos que plasman los
resultados obtenidos del andlisis del agua y que, al ser detectadas alguna anomalia, se

puedan tomar las acciones pertinentes en el proceso del tratamiento.



INTRODUCCION

El tratamiento de agua para alimentacién a calderas pudiera parecer un tema relativamente
sencillo, pero encontrandonos en el ambito laboral podemos apreciar la falta de pericia en
la toma de decisiones al respecto, y sin dejar de sefialar la importancia de dicho tema ya
que el desconocimiento de este puede llevar no solo a provocar accidentes que es muy
grave, sino también a la pérdida de recursos econdmicos que se veran reflejados en las

utilidades de trabajadores y empresa.

Es por estas razones que el presente trabajo trata de abarcar los puntos neuralgicos mas

importantes del tratamiento de agua para calderas acuotubulares.

En el primer capitulo se trata el punto de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua que
la hacen el mejor medio para trasferir energia en forma de vapor, mismos que seran

utilizados de diferentes maneras segun los procesos para que se destine.

En el segundo capitulo se hace una semblanza de las propiedades termodinamicas del

vapor.

En el tercer capitulo se hace un sefialamiento amplio de las calderas acuotubulares,

clasificacion y equipo auxiliar.

Como ultimo tema, capitulo cuatro se describe el tratamiento de agua para calderas
acuotubulares, se hace la recomendacién que el tratamiento sea llevado por empresas
especializadas, ya que el agua empleada para dicho proceso tendr4 que guardar
caracteristicas muy precisas segun la norma BS 2486 del Reino Unido, utilizando para esto,
procedimientos mecanicos y quimicos. Se incluyen formatos para el control de analisis en

el agua.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua generalmente presenta diferentes concentraciones de carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, etc., que suelen causar efectos negativos en la caldera tales como
incrustaciones y corrosion, entre otros efectos consecuencia de lo anterior como fragilidad
en el equipo generador de vapor, un mal tratamiento en el agua de alimentacion reducira
el tiempo de vida del equipo, se presentara una mayor consumo de combustible y también
podra en riesgo al personal operativo ya que pude provocarse accidentes.

OBJETIVOS:
1. OBJETIVO GENERAL
Conocer las caracteristicas y funcionamiento de las calderas acuotubulares y en
base a la composicién quimica del agua de la fuente de abastecimiento, poder

determinar el tratamiento que debe de darse al agua de alimentacién y

tratamiento interno de la misma.

2. OBJETIVOS PARTICULARES

Conocer las fuentes de abastecimiento del agua para la industria.

X3

%

X3

%

Conocer las caracteristicas de las calderas acuotubulares.

X3

%

Determinar el tratamiento quimico y/o mecanico que se debe de dar al
agua, de acuerdo a sus caracteristicas fisicoquimicas para alimentacion

a calderas acuotubulares.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL AGUA

1.1 La molécula del agua y sus propiedades fisicas y quimicas

El agua es un elemento util para las diferentes formas de vida, es poseedora de
caracteristicas extraordinarias tales como ser el mejor disolvente universal, su alta tensién
superficial y su capacidad de almacenar gran cantidad de energia en forma de vapor.

Por lo anterior en los diferentes procesos industriales es utilizada ampliamente y
dependeran de las necesidades de cada uno de ellos, las caracteristicas que debera tener
el agua para su empleo.

“Los dos atomos de hidrégeno estan separados entre si por 105°, adyacente al atomo de
oxigeno de forma que la molécula es asimétrica, cargada positivamente del lado de
hidrogeno y negativamente del lado del oxigeno. Por esta razén se dice que el agua es
dipolar. Esto hace que la molécula se aglomere, el hidrégeno de una molécula atrae el
oxigeno de la molécula vecina. La unién de las moléculas como resultado de esta fuerza

de atraccion recibe el nombre de puente de hidrogeno”.* Figura 1.1

Siendo estos puentes de hidrégeno quienes otorgan al agua la caracteristica de requerir
una gran cantidad de energia para convertir agua liquida en vapor, energia que sera
liberada cuando el proceso se de en forma reversible misma que se libera como calor, esto

sucede cuando el vapor entra en contacto con una superficie mas fria.

Por tal motivo el vapor es un medio de energia empleado en la industria con las
caracteristicas de ser verséatil y estéril.
En la tabla 1.1 se comparan las propiedades calorificas del agua con otras moléculas

similares, que son liquidas a temperatura ambiente.

1 Kemmer N. Frank, McCallion, Manual del agua, Ed. Mc Graw Hill, tomo I, México 1994, pag.1-1

1



Figura 1.1 Union de molécula diaténica de hidrogeno y oxigeno para producir moléculas de agua de

naturaleza polar

Fuente. Manual del Agua NALCO, tomo |, 1994, pag.1-2

v

Tabla 1.1 Propiedades térmicas del agua y componentes similares

Sustancias Calor especifico Punto de Punto de Calor latente de
congelacion ebullicién vaporizacion
(°C) (°C) (cal/kg)
H,O 1.00 0 100 540
Metanol 0.57 -98 65 269
Etanol 0.54 -117 79 202
benceno 0-39 6 80 95

El agua liquida es més densa que congelada, esto se debe que en el estado solido aumenta

su volumen ya que los puentes de hidrogeno producen un rearreglo cristalino que provoca

Fuente: Manual del Agua NALCO, tomo |, 1994, pag.1-2

gue el hielo se expanda.




1.1.1 Tensién superficial elevada

Los puentes de hidrégeno son también los responsables de la elevada tension superficial
del agua cuyo valor a 20°C es “72.75 dinas/cm.” Esto se demuestra mediante el ejemplo
de hacer flotar un clip en el agua figura 1.2, o bien que el agua se eleve en un tubo capilar.

Figura 1.3.

Figura 1.2 Un clip con densidad mayor a la del agua, puede flotar debido a su elevada tensién
superficial
Fuente: https://www.slideshare,net/nbeatriz/tensin-superficial

Figura 1.3 Se forma un menisco cuando los atomos de hidrogeno se mueven hacia arriba para
humedecer la superficie del 6xido en la linea del agua en un tubo de vidrio.

Fuente: https://sites.qoogle.com/site/guiaspracticasdelaboratorio/capilaridad

2 Castellan, Gilbert W., Fisicoquimica, Ed. Pearson, pag. 433, tema 18 Fendmenos superficiales. Fuente
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial

3
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https://sites.google.com/site/guiaspracticasdelaboratorio/capilaridad

1.1.2 lonesy la constante dieléctrica

La alta constante dieléctrica que posee el agua “78.5 a 24.85°C"3, es debida a que es un
solvente altamente polar, ya que presenta un atomo muy electronegativo, el oxigeno y dos
muy poco electronegativos el hidrégeno, lo que da como resultado que las moléculas

cargadas eléctricamente son facilmente disociadas en presencia de agua. Figura 1.4

4/ .
Figural. 4 Las orientaciones de las moléculas de agua tienden a evitar que los iones se recombinen vy,
por tanto, precipiten en la solucidn. Es por eta razén su alto grado disolvente.

Fuente: Manual de NALCO tomo 1,1994, pag. 1-4

3 Dr.Edgar Vazquez-Contreras, Instituto de Quimica, UNAM, Fuente http://bg.unam.mx/~evazquez

4



Cuando se disuelven minerales en agua se forman nuevos materiales a partir de los &tomos
liberados por el mineral, estas particulas se llaman iones La ruptura de un compuesto
quimico mediante su disolucion en agua forma cationes cargados positivamente, y aniones
cargados negativamente. En general, un aumento en la temperatura del agua provoca un
aumento en la solubilidad de la mayor parte de las sales. Excepciones importantes son
CaCOs3;, CaS0O., MgCO3 y Mg(OH)., todas se vuelven menos solubles al aumentar la
temperatura, esto es debido a que en presencia de agua y aplicando calor el hidréxido de
magnesio se descompone en COz2 y bicarbonato de magnesio. Los bicarbonato de calcio,

y de magnesio conjuntamente con el sulfato de calcio no se disocian en el agua.

En la quimica del agua, el peso molecular de un mineral suele ser de menos utilidad en los
calculos que el peso equivalente, puesto que la mayor parte de los minerales disueltos en

el agua estan ionizados.

“El peso equivalente de un cation es el peso que desplazara a 1.0 gramo de hidrégeno de
una sustancia acuosa. En la mayor parte de las reacciones, el peso equivalente es el peso
molecular de una sustancia dividido entre su valencia.” En la tablal.2 se presentan los

pesos moleculares y pesos equivalentes de algunos electrolitos comunes,

Los iones que estan formados por diferentes atomos se llaman radicales. Los radicales
comunes en la quimica del agua incluyen el amonio NH,*', un catién; al nitrato NO;™, sulfato

S0,72, y al fosfato PO;™3, los cuales son aniones.

4 Kemmer N. Frank, Op. Cit., pag. 3-6



Tabla 1.2 Pesos de algunos compuestos comunes utilizados en el tratamiento de agua

Cloruro de sodio NacCl 58.5 58.5
Sosa caustica NaOH 40 40
Sulfato de sodio Na,SO, 142 71
Carbonatosdédico anhidrido Na,CO; 106 53
Piedra caliza CaCO; 100 50
Cal viva CaO 56 28
Cal apagada Ca(OH), 74 37
Yeso CaS0,e2H,0 172.2 86.1
Acido muriatico HCI 36.5 36.5
Acido sulfarico H,SO, 98 49
Amoniaco acuoso NH,OH 35 35

Fuente: Manual de NALCO tomo 1,1994, pég. 3-.6

1.1.3 Accion disolvente del agua

El agua en su estado puro no presenta sabor, ni olor, ni color, pero debido a su gran
polaridad y la formacién de puentes de hidrégeno tiende a disolver gran variedad de

sustancias ya sea sélidas, liquidas y gaseosas.

El agua es un buen disolvente de iones y moléculas polares [...] este tipo de moléculas

representan la separacion de cargas eléctricas en la misma molécula ...°

5> Jaume Casobo Gispert, Estructura atémica y enlaces quicos. fuente
https://es.wikipedia.org/wiki/Polaridad_(qu%C3%ADmica)

6



Prediccion de las solubilidades:

“Existe reglas que se pueden utilizar para determinar la solubilidad en agua de cualquier

compuesto quimico, ya sea organico o inorganico:

v' Sales de sodio, potasio y amonio son muy solubles

v Acidos minerales (H,SO, y HCI) son solubles, excepcion de ciertos cationes de
los metales pesados (Pb, Ag)

v" Halogenuros (Cl, Br, I) son solubles excepcién del fluoruro.

v' Casi todos los carbonatos, hidroxidos y fosfatos son tan solo ligeramente

solubles, con excepcion de aquellos asociados con Na*, K* y NH,. “¢

El producto de solubilidad hace que sea posible calcular la solubilidad residual de una
sustancia quimica, después del tratamiento quimico para eliminarla del agua mediante
precipitacion. De acuerdo con el concepto de producto de solubilidad, la concentracion de
los cationes multiplicada por la concentracion de los aniones da como resultado un producto
gue es constante a una temperatura dada, un ejemplo sencillo de lo expresado seria el

carbonato de calcio.

(Ca*?) (€C037) = Ksp

En la tabla 1.3 se muestran solubilidades de compuestos inorganicos a 20°C

6 Kemmer N. FrankK, Op. Cit., pag. 3-11



Tabla 1.3 Solubilidad de algunos compuestos inorganicos en agua a 20°C

Catién Compuesto Solubilidad % en peso
H* HCI 41.9
HNO; *
H,SO, *
Na* NaCl 26.5
NaOH(eH;0) 52.1
NaNO; 46.7
Na,CO;(e10H,0) 17.7
Na,SO,4(e10H,0) 16.2
Naz;PO,4(e12H,0) 9.1
K* KCI 25.4
KOH(e2H,0) 52.8
KNO; 24.0
K,CO3(e2H,0) 53.5
Mg*2 MgCl,(e6H,0) 35.3
Mg(OH), 0.0
MgCO; 0.0
MgSO,(e7H,0) 26.2
Ca*? CaCl,(#6H;0) 42.7
Ca(OH), 0.17
CaSO0,(e2H,0) 0.2
Ca;(PO,), 0.0
Fe*2 FeCl,(e4H,0) 40.8
Fe(OH), 0.0
Fe* FeCl, 47.9
Fe(OH)3 0.0

*solubilidad infinita

Fuente: del Manual del Agua NALCO, tomo 1,1994, pag.3-8
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En la tabla 1.4 se presenta una serie simplificada de la solubilidad. Los datos de la

solubilidad se determinan Unicamente de la investigacion en el laboratorio.

Tabla 1.4 Tabla simplificada de solubilidades

anién— | F~ Cr= | Br= | I~° HCO3™ | OH™ | NO3™ | CO32 | SO42 | S? | CrO,2 | PO,3
lcatiéon
Na* S S S S S S S S S S S S
K* S S S S S S S S S S S S
NH.* S S S S S S S S S S S S
H* S S S S CO, H,O | S CO, S H.,S | S S
Ca® I S S S LS MPS | S I MPS | X S
Mg *2 MPS | S S S S I S MPS | S X S
Ba® MPS | S S S MPS S S MPS I X
Sr®2 MPS | S S S MPS LS S | MPS | X MPS
Zn™ S S S S MPS I S I S I MPS
Fe™® LS S S S LS MPS | S MPS | S | X
Fe"3 LS S S S | | S | S X X
Al“3 S S S S X | S X S X X
Ag* | | | | | | S MPS S |
Pb %2 MPS | S LS MPS | | MPS | S | |
Hg * | | | | | | S S MPS | MPS
Hg 2 S S S | | | S | MPS | LS
Cu® LS S S MPS | | | S | S |
S Soluble, més de 5 000 mg/l Fuente: Manual del Agua NALCO tomo 1,1994, pag. 3-12

LS Ligeramente soluble, 2 000-5 000 mg/I
MPS muy poco soluble, 20-2 000 mg/I

I Insoluble, menos de 20 mg/l X No es compuesto



1.1.4 Quelatacién

Un agente quelante es una molécula generalmente organica que es muy soluble en agua y
reacciona con iones metalicos para mantenerlos en solucion. Este proceso es muy utilizado

en el tratamiento de agua.

“La ecuacién quimica para la quelatacion es similar a la del intercambio iénico. Por ejemplo,
un quelante comun es la sal de sodio del acido etilen diamin tetra acético (EDTA). Agregado
al agua este guelato reacciona con los iones de calcio para mantenerlos en solucion,

evitando la formacion de incrustaciones de CaCO;3.”’

Ca*2+ Na,EDTA — CaNa,EDTA + 2Na* (1.2)

La reaccion (1.1) es solo parte del proceso de quelatacion.

Existen diferentes materiales organicos naturales en agua que tienen propiedades
gquelantes, como el acido humico y la lignina. Debido a estas propiedades quelantes,

algunos materiales organicos interfieren con ciertos procesos de ablandamiento de agua.

Relacionado de cierta forma con la quelatacion esta el proceso de secuestracion, también
llamado “tratamiento de umbral”. En este proceso se utilizan diversos compuestos

fosfatados llamados polifosfatos.

7 Kemmer N. FrankK, Op. Cit., pag. 3-18
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1.2 Fuentes de abastecimiento de agua

Las fuentes de abastecimiento natural son de dos tipos; aguas superficiales y aguas

subterraneas.

Aguas superficiales
» lagos naturales
» rios

» embalses

>

mar

Aguas subterraneas
» pozo
» manantiales

> filtraciones subterraneas

Aguas superficiales

Por lo general las instalaciones de procesos dependen de abastecimientos superficiales, ya
que en su mayoria representan una fuente de suministro segura, debido a que son de una

extension considerable para cubrir los requerimientos dentro de las plantas.
Lagos naturales:

Los lagos pueden proporcionar agua de buena calidad, excepto en sus margenes y en la
vecindad de descargas de drenajes o de corrientes fuertes, se debe de tener cuidado para
localizar los puntos de toma de agua. Este tipo de agua requiere un tratamiento minimo y

la disponibilidad de las cantidades de agua constituyen una ventaja.

Por lo general, las aguas de los lagos son hasta cierto punto uniformes en su composicion

de un dia a otro y no varia tanto en su temperatura como los rios y los embalses.

11



Otras caracteristicas de las aguas de los lagos, generalmente de temporada y relacionada
con la actividad bioldgica, es el sabor y el color. Excepto en los casos en que estos son
introducidos por las descargas de agua de desecho, por lo general se deben a la materia

organica, como los aceites esenciales producidos por el crecimiento de las algas.
Aguas de rios:

El agua de rios presenta turbiedad o enturbiamiento, el contenido mineral y el grado de
contaminacioén varian considerablemente de un dia a otro. La variacion de la temperatura
del agua durante el afio también puede hacerla indeseable, especialmente durante los
meses calurosos de verano. Este tipo de abastecimiento tiene la ventaja de que la inversion
gue debe hacerse en la planta de tratamiento es menos, porque no se requiere construir

costosos muros de retencion, ni canales, ni grandes extensiones de terreno.
Agua de embalses:

La cantidad de agua que lleva una corriente esta sujeta a grandes variaciones de un dia a

otro, asi como durante las diferentes épocas del afio.

Cuando el consumo de agua en las instalaciones de proceso es mayor o incluso cercano al
del caudal de la corriente, puede ser necesario construir una represa, creando asi un
embalse para almacenar el agua durante la temporada de lluvias la cual sera utilizada
durante la subsecuente época de estiaje. Los embalses tienen, ademas, la ventaja de
eliminar la mayor parte de lodos o enturbiamiento del agua por sedimentacion, durante el
almacenamiento. Puede haber ventajas adicionales, tales como disminucién de bacterias

y también desventajas como la produccién de olores y sabores debido a las algas.
Agua de mar:

La composicion del agua de los océanos es generalmente uniforme. Puede haber cambios
locales en la salinidad causados por los arrastres de las aguas superficiales hasta el
océano, el flujo de los rios hacia el mar o la fusion de los glaciales y de los polos. El agua

de mar es una fuente valiosa de agua para la industria, previo tratamiento.

“Los distintos procesos existentes, se pueden agrupar en dos grandes tipos: procesos que
separan el agua y procesos que separan los iones salinos. Dentro de estos dos grandes

grupos se puede hacer la siguiente clasificacion:
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A) Proceso que separa agua
a) Destilacion [...]
b) Cristalizacién: Congelaciéon y Formacion de hidratos

c) Filtracion: Osmosis inversa
B) Procesos que separan sales
a) Filtracion selectiva

b) Intercambio: Cambio idnico. Adsorcién™®

Aguas subterraneas

Este tipo de abastecimiento es utilizado cuando no hay disponibilidad de una fuente
superficial, ya que existen limitaciones en los volumenes de acuiferos. Un inconveniente
de las aguas subterraneas es su tendencia a ser de una excesiva dureza, lo cual se debe
a que los constituyentes que causan la dureza son lavados de los depdsitos minerales. Por
otro lado, el abastecimiento subterrdneo tiene la ventaja de proporcionar aguas que
requieren un menor grado de tratamiento porque las “impurezas” se eliminan de forma

natural a medida que atraviesan las capas del suelo y el subsuelo.

Agua de pozo:

Debido a la propiedad del agua de ser un buen disolvente el agua de pozo tendra que ver

en su composicion quimica de las formaciones geoldgicas del sitio en que se perfore

“Al filtrarse el agua a través del suelo, los organismos presentes en la tierra consumen el
oxigeno disuelto y producen didxido de carbono, uno de los principales agentes corrosivos
en la disolucion de minerales de las estructuras geolégicas. Es comun encontrar hierro y

manganeso en las aguas que carecen de oxigeno, si estas han estado en contacto con

& Torres Corral Miguel, La desalacién de agua de mar, ¢Recurso hidrico alternativo?, pag 135. Fuente
http://www.dipalme.org/Servicios/Anexos/anexosiea.nsf/VAnexos/IEA-PGA-c11/SFile/PGA-c11.pdf
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minerales que contienen hierro. Los pozos profundos que contiene oxigeno estan

generalmente libres de hierro.”

Agua de manantiales:

El agua de manantial surge a través de la corteza terrestre, presenta la composicion quimica
del lugar donde esta ubicado; existen dos tipos de manantial el intermitente y el continuo

también conocido como artesiano este es artificial, es decir provocado por el hombre.

Cuando el agua brota a la superficie puede formar un estanque o arroyo. Las aguas

termales y géiseres, también son manantiales.

1.3 Impurezas contenidas en el agua

Como ya se pudo apreciar en parrafos anteriores al agua tendra en su composiciéon
diferentes elementos de acuerdo a la fuente de que provenga, esto por su accién disolvente,
también podremos encontrar contaminantes industriales y polvos que tendran bacterias,

levaduras, mohos, etc.

Es por esta razén que tendra que hacerse un analisis del agua y darle las caracteristicas

adecuadas para su empleo.

Para efecto de la utilizacién de las aguas en el uso industrial las impurezas que estan

presentes en ella son:

Sustancias minerales disueltas
Gases disueltos
Turbidez y sedimentos

Color y materia organica

YV V V V V

Sabores y olores

9 Kemmer N: FranK, Op. Cit., pag. 2-11 y2-12
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» Microorganismos
Sustancias minerales disueltas

Todas las aguas naturales, ya sea como agua cruda o después de tratamiento, contienen
materia mineral disuelta, estos constituyentes minerales difieren grandemente en las
cantidades relativas presentes en varios suministros de agua. Los mas abundantes son los
bicarbonatos, sulfatos y cloruros, en los que se encuentran calcio, magnesio y sodio,
combinados con sus respectivos aniones. Se describir4 cada sal y sus solubilidades se

dan en términos de su equivalente de carbonato de calcio.

Bicarbonato de calcio Ca(HCOj),. Este compuesto existe Unicamente en solucion y se
forma por la accién del agua que contienen CO, sobre la piedra caliza, marmol, calcita
dolomita y otros minerales que contiene carbonato de calcio de acuerdo a la siguiente

reaccion.

CaCOZ + C02 + Hzo — Ca(HCO3)2 (12)

Cuando la temperatura aumenta, la solubilidad disminuye debido a que se incrementa la
velocidad de la reaccion en sentido contrario a la expresada por la ecuacion anterior. En
las calderas la reversibilidad es completa y el contenido total de bicarbonato de calcio se
descompone en bidxido de carbono, agua y carbonato de calcio, este Ultimo tiene
solubilidad muy baja “0.0013 g/100 mL (25 °C).”°

Bicarbonato de magnesio Mg(HCOj;).. Este compuesto solo existe en solucién y se forma
por la accion del agua que contiene biéxido de carbono libre sobre la magnesita, dolomita,
piedra caliza y otros minerales que contengan carbonato de magnesio, de acuerdo con la

siguiente reaccion.

MgC03 + COZ + Hzo - Mg(HC03)2 (13)

La solubilidad del bicarbonato de magnesio en agua a 0°C saturada con biéxido de carbono

y a presion atmosférica tiene una solubilidad de 37,100 ppm. Mientras que la solubilidad

10 https://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
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méxima del bicarbonato de magnesio es alta, la cantidad que de él se encuentra en el
suministro de agua natural, usualmente esta por los 75 ppm y muy rara vez alcanza el doble
de esta cifra. El ion bicarbonato primeramente es calculado unido al calcio y al exceso de
magnesio, y la cantidad restante al sodio; con el aumento de temperatura la solubilidad
decrece debido a que la ecuacion anterior es reversible, formandose primero biéxido de
carbono, agua y carbonato de magnesio, el cual, en agua pura tiene una solubilidad de 101
ppm a 32°C y 75 ppm a 100°C. A altas temperaturas como sucede en las calderas, toma
lugar otro cambio a medida que el carbonato de magnesio reacciona con el agua para
liberar biéxido de carbono e hidréxido de magnesio, que tiene una solubilidad muy baja 17

ppm a 0°C y 8 ppm a 100°C.

Bicarbonato de sodio NaHCO;. Es una sal blanca cominmente conocida como “bicarbonato
de soda” y “soda de hornear”. Su solubilidad en agua es de 38,700ppm a 0°C, esta
solubilidad aumenta al elevarse la temperatura, pero a los 37°C empieza a perder bidxido
de carbono y a los 100 °C se descompone a biéxido de carbono, agua y carbonato de sodio
altamente soluble. En las calderas reacciona con el agua de manera que la mayor parte de

él se convierte en biéxido de carbono e hidroxido de sodio.

Sulfato de calcio CaSO,. El sulfato de calcio se presenta en forma deshidratado
(Cas0O,e2H,0) en minerales tales como yeso, alabastro y selenita; el compuesto de CaCl,
forma varios hidratos tales como el monihidrato (CaCl,eH,0). Todas estas formas son
delicuescentes y altamente solubles 336,000ppm a 0°C y 554,00 ppm a 100 °C. En las

calderas de vapor es corrosivo.

Cloruro de magnesio MgCl,. Se encuentra en agua de mar, salmueras naturales, depositos
salinos, etc. Cuatro de sus formas minerales son: la cloromagnesita (MgCl,). El
hexahidrato “Biscofita” MgCl,eKCle6H,O, la doble sal con cloruro de potasio “Carnalita”
KMgCI-6H,0 y la “taquidrita” CaMg,Cls-12H,0. El cloruro de magnesio es delicuescente y
muy soluble 362,000 ppm a 0°C y 443,000 ppm a 100°C. Es muy corrosivo en calderas de
vapor, y reacciona con el agua a dichas temperaturas para formar acidos clorhidrico e

hidréxido de magnesio.
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Cloruro de sodio NaCl. Se le conoce ampliamente con el nombre de “sal comun”. El nombre
mineraldgico es “halita”. Es el principal constituyente mineral del agua de mar, se encuentra
también en depdsitos salinos, lagos salados, salmueras naturales, etc. Es anhidro en su
composicion, pero sus cristales a menudo encierran algo de agua, al igual que las otras
sales de sodio encontradas en las aguas naturales y tratadas, tiene una alta solubilidad y

no forma depasitos.

Otras sustancias minerales que pueden ser encontradas en las aguas naturales, incluyen

silice, hierro, manganeso, nitrato, nitrito, potasio, acidos, etc.

La silice (SiO;). Este se encuentra en estado de alta pureza en el cuarzo y en varias arenas.
Es también un constituyente principal del granito, arcilla y de otros minerales. Se le
encuentra practicamente en todas las aguas naturales y puede estar presente en

cantidades que varian de 1 ppm o0 menos hasta mas de 100 ppm.

El hierro (Fe). Se encuentra presente en muchos suministros de agua en cantidades
pequefas, si se encuentra presente en 0.1 ppm o menos puede ser considerado como
despreciable para muchos usos industriales. Si se presenta en cantidades mayores de 0.2
6 0.3 ppm generalmente es objetable. El manganeso es un constituyente raro del agua,
pero es mas dafino que el hierro y su tolerancia para usos especiales son menores que

para el hierro.

Los nitritos. Solo se presentan como trazas o estan ausentes, pero de esto hay
excepciones, si se encuentra presentes cantidades apreciables, es necesario hacer una

determinacién de nitratos.

Debido a que el potasio esta presente en muy pequefas cantidades y sus propiedades son
muy semejantes a las del sodio se agrupa con éste. Los fluoruros que pueden encontrarse
en aguas de ciertas localidades desde cantidades menores de 1 hasta 8 ppm, son
importantes desde el punto de vista de la salud, pero son de poca importancia para la

mayoria de las industrias.

Los constituyentes mostrados en la tabla 1.5 son los minerales que se necesitan considerar

respecto a la cantidad mineral disuelta para los usos industriales ordinarios.
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Tabla 1.5 Minerales usualmente determinados en agua de uso industrial

Calcio Ca CaCOg *dureza de calcio
Magnesio Mg MgCO; **dureza de
magnesio
Sodio Na Na,CO; -
Bicarbonato HCO; Ca(HCO3), Alcalinidad de
carbonato
Carbonato COs CaCOg Alcalinidad caustica
Hidréxido OH Ca(OH); -
Cloruro Cl CaCl, -
Sulfato SO, CaSO0, -
Nitrato NO; Ca(NO3), -
Acidez mineral** - - Acidez mineral
Fluoruro F F -
Silice SiO, SiO, -
Hierro Fe Fe -
Manganeso Mn Mn -

*La suma de ambas es la dureza total

**La acidez mineral puede ser debida a acido sulfdrico o sulfato de hierro, aluminio 0 manganeso y acidez encontrado en agua de minas y
en algunas aguas superficiales contaminadas con agua de proceso o de drenajes de mina

Fuente: Manual del Agua NALCO, tomo |, 1994

Gases disueltos

En el proceso de lavado atmosférico conocido como el ciclo hidroldgico, los gases disueltos

de la atmosfera son solubles en agua.
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Los gases disueltos que se encuentran en los abastecimientos de agua son:

v' Bibxido de carbono (COy)
v' Oxigeno (Oy)

v" Nitrégeno (N3)

v Sulfato de hidrégeno (H,SO,)
v' Metano (CHy)

De los gases antes mencionados el biéxido de carbono y oxigeno son la causa principal de

la corrosién encontrada en calderas, lineas de condensados y equipos accesorios.
Bioxido de carbono:

Se forma por la descomposicion de la materia organica, también puede ser adicionado por
fisuras en la corteza terrestre provocando la disolucién de muchos minerales que recogen
el agua durante su recoleccién a través del suelo, el biéxido de carbono al desprenderse y
quedar libre en su descomposicién con el bicarbonato de calcio, viaja con el vapor a
través de las lineas, cuando este vapor se condensa el biéxido de carbono forma

acido carbdénico que es muy corrosivo el cual debe de neutralizarse.

El biéxido de carbono libre lo podemos determinar titulando una muestra, con solucion
valorada de carbonato de sodio o hidroxido de sodio que solo se encuentra en carbonato

(no indica color con la fenolftaleina).
Formas para remover el biéxido de carbono:

Aire desgasificador o desaireador al vacio
En caliente por medio de un desairados al vacio

Adicién de productos quimicos

o o T o

Por medio de un filtro neutralizado que contiene granos de calcita

Oxigeno:

Si tenemos presente oxigeno seco, su accion sobre el metal no es corrosivo, pero se vuelve

muy corrosivo cuando se encuentra en solucion, por esto en aguas de uso industrial se
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vuelve de vital importancia el oxigeno disuelto, en pequefias cantidades el oxigeno disuelto
(mayor de 0.003 mg/litro) en alimentacion a calderas de alta presion provoca efectos

severos de corrosion.

El oxigeno en agua es muy corrosivo para metales como acero, fierro y latén. Un valor alto

de pH, retarda la velocidad de corrosion por oxigeno y un valor bajo la eleva.

En calderas de baja presion una pequefia incrustacion con minerales de calcio y magnesio,

usualmente funcionan como proteccion contra la corrosion.

El oxigeno disuelto ataca las tuberias de fierro y acero formando tubérculos bajo los cuales

se encuentra una cavidad.

Concluyendo se puede decir que el control de la corrosion se puede realizar por los

siguientes métodos:

¢ Manteniendo un elevado valor de pH evitando de esta manera tener una alta
concentracion de iones de hidrogeno.

¢ Reduccién o eliminacién del contenido del de oxigeno

e Reduccion del contenido de bioxido de carbono

¢ Mantener una ligera incrustacion en la superficie del metal de los fluxes

e Adicionar produciendo quimico adecuado

¢ Uso de equipo de aireadores

Nitrégeno:

Al analizar aguas, el nitrégeno practicamente nunca se determina, puesto que es inerte,
relativamente no tiene ninguna importancia determinarlo. Ciertas bacterias tales como las
que se encuentran en las raices del trébol, chicharo y frijol, tienen la habilidad de tornar aire
de la atmadsfera y formar compuestos con él. También las descargas eléctricas atmosféricas
provocan la union del nitrégeno con el oxigeno, de manera que el agua de lluvia puede
contener nitratos que pueden servir de alimento a las plantas. Por otra parte, el nitrégeno

es casi inerte y no tiene efecto corrosivo sobre los suministros de agua.
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El nitrégeno estd presente en aguas superficiales y agua aireadas. También se ha
encontrado en aguas de manantiales y aguas de pozo profundo y probablemente se

encuentre en las aguas subterraneas, pero no hay datos analiticos que lo corroboren.

Sulfato de hidrégeno:

Las aguas que contienen sulfuro cominmente se conocen como aguas sulfurosas. Sus
propiedades mas caracteristicas son su olor a huevo podrido y su marcada corrosividad.
Su olor es caracteristico del gas sulfuro de hidrogeno. Se aprecia aun en frio en
concentraciones en el agua de 0.5 ppm o mas y cuando estan presentes en cantidades de
1 ppm o mas su olor es muy desagradable. Si el agua tiene un pH alto, el olor puede ser
poco, ya que en este caso mucho azufre puede estar presente como un sulfuro alcalino en

lugar del sulfuro de hidrégeno.

La mayoria de las aguas sulfurosas son aguas subterraneas, en forma comudn las aguas
gue se pueden usar tienen por debajo de 10 ppm, y la gran mayoria contiene menos de 5
ppm. Ocasionalmente un pozo profundo de agua se ennegrece con sulfuro ferroso,
usualmente esta sustancia esta finamente dividida y basta una pequefia cantidad de sulfuro
ferroso para dar el efecto mencionado. Estas aguas negras pueden también a veces
presentarse al final de las lineas principales en donde por accion bacteriana los sulfatos se
han reducido a sulfuros. EIl remedio para esto es la cloracion a altas dosis al principio y el
purgado de las lineas y tratar de mantener una pequefia dosis de cloro residual. Las
salmueras de los campos petroleros frecuentemente contienen cantidades objetables de

sulfuro de hidrégeno y pueden ser muy corrosivas.

Gran parte de los depdsitos debido a la corrosion por aguas sulfurosas son de sulfuro
ferroso, algunos andlisis indican que en tuberias muy corroidas los depésitos pueden
consistir de FeS, en lugar de FeS. La aeracién se emplea ampliamente para reducir el
contenido de sulfuro de las aguas, pero la reduccion especialmente en aguas de alcalinidad

alta es Unicamente parcial.
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Metano:

El metano cominmente se desprende de aguas estancadas y pantanosas donde se llevan
a efecto procesos de putrefaccion (de aqui su nombre comun de gas de los pantanos).

De una manera general, las aguas que contienen metano se han encontrado en acarreos
glaciares o en regiones de pozos de gas y petrdleo y en geiser. En un reporte titulado
“Methane in Ground Waters”, Buswell y Larson reportan analisis de algunas aguas que
contiene metano en pozos del estado de lllinois. La cantidad de metano en esas aguas
varian de 0.1 a 11.6 pies cubicos de 1000 galones. Esto es equivalente aproximadamente
de 0.8 a 87 ml, de metano por litro de agua. Como la solubilidad del metano a 60°F y a
presion atmosférica es Unicamente un poco mayor de 36 ml/l, un agua que contenga 87 ml/|

efervecera a temperaturas ordinarias cuando la presion disminuya.

Mientras que el metano aparentemente no es objetable en agua para beber, es aconsejable
airear el agua independientemente de su uso industrial o casero, para eliminar asi el peligro
de explosion y fuego. Esto pude hacerse de una manera simple con cualquier tipo de
aireador abierto, de manera que el gas puede escapar libremente a la atmosfera.

Turbidez y sedimentacion

Debido a la erosién en la superficie de la tierra la turbidez es una caracteristica en casi
todas las aguas. Cualquier impureza insoluble finamente dividida que disminuye la claridad
en el agua es lo que se conoce como turbidez. La naturaleza de estas impurezas puede

ser de origen inorganico; arcilla, carbonato de calcio, silica, hidroxido de azufre, etc.
El sedimento, es el material que debido a su tamafio rapidamente se asienta.

La turbidez es la medida de la opacidad del agua mas no es la determinacién de la masa

de particulas suspendidas.
El método de Jackson, es el método estandar aceptado para la determinacién de turbidez.

El método consiste en determinar la turbidez a partir de la profundidad del agua a través de

la cual la llama de una bujia deja de percibirse cuando se ve a lo largo de un tubo de cristal.

La remocion de turbidez y sedimento se maneja como una sola cosa y son eliminados por:
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e Coagulacion y filtracion
¢ Coagulacién y asentamiento

e Coagulacion, asentamiento y filtracion

Color y materia organica

El color se debe generalmente a la existencia de material organico la cual proviene de
desechos industriales, municipales, de la vegetacion en descomposicion. La existencia de
iones metdlicos y de ligninas, &cidos hamicos y otros productos de vegetacién que se

considera existen en suspensién coloidal.

El color amarillento muy palido o café es explicable en el agua debido a que la corriente de

agua arrastra la descomposicion vegetal.

Una clasificacion amplia de estos materiales organicos es:. sustancias hamicas
(compuestos solubles en agua), acido fulvico (materia alcalino soluble) y hiimicas (materia

de alto peso molecular e insoluble en agua).

Para medir el color natural del agua se utiliza las escalas artificiales de color, utilizando

testigos preparados con cloroplatinato de potasio y cloruro de cobalto.

Como el color de las aguas naturales es de naturaleza organica aumentandose por el hierro
0 manganeso en estado coloidal. Los estandares de color de tipo inorganico solo miden la

intensidad del color en el agua y no la masa de los agentes colorantes.

Con los tubos de Nessier se pueden observar lecturas de colores por debajo de lo que
usualmente no podrian detectarse de manera directa, comparandolos contra colores

estandar.

Los colores arriba de 20 unidades pueden ser observados directamente y se considera que

esta cifra es alta.

La materia orgénica presente en el agua de suministro industrial interfiere con los procesos
de tratamiento de agua, agota las resinas intercambiadoras de iones empobreciendo la
calidad del agua por lo cual la resina tiene un promedio de vida corto. La reduccién o

remocion de color y materia orgéanica se realiza por medio de la coagulacién, sedimentacion
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y filtracion. El coagulante mas utilizado es el sulfato de aluminio, la coagulacion se efectla

con un rango de pH 3.5 a 5.3 o bien sera a un pH arriba de 9.0.

Sabores y olores

Los sabores y olores se generan por los minerales que constituyen el agua y otros por la
actividad biologica. Debido a esta actividad, cundo muere una poblacion grande de

organismos se producen olores y sabores muy desagradables.
Estos olores y sabores son muy diversos por lo cual su clasificacion es muy compleja.

Para la destruccion de los olores, se utilizan técnicas como la oxidaciéon de las sustancias,
siendo la cloracién el método mas comun empleado de los agentes oxidantes, otros

oxidantes empleados son el ozono, el permanganato de potasio y el sulfato de calcio.

Universalmente el método mas empleado y usado es el carbon activado para el control de
olores y sabores.

El carbdn activado puede ser usado en forma polvorienta en las pilas de asentamiento o

coagulacién o bien en forma granulada en los filtros.

Microorganismos

Los microorganismos estan presentes practicamente en todas las aguas naturales, estos
crecimientos organicos se encuentran en mayor cantidad en las aguas superficiales. Existes
miles de variedades, algunas son visibles a simple vista y otras no. Son clasificadas como
plantas (algas) y otras como animales (protozoarios), de diferentes formas, tamafios y

colores.

Los tipos de organismo que se encuentran en un control microbiano son: bacterias, hongos,

algas y protozoarios.

Las bacterias, son pequefios organismos vivos que se reproducen por fision o por esporas,
que se identifican por sus formas: cocos, esféricas, acilos con forma de bastoncillos y

espirilos, curvas, etc.
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Las bacterias en los sistemas acuéticos producen sabores y olores indeseables y se

agrupan como sigue:

e Bacterias formadoras de limo

e Bacterias formadoras de esporas
o Bacterias depositadoras de hierro
e Bacterias nitrificadoras

e Bacterias reductoras de sulfatos

e Bacterias corrosivas anaeroébicas

En aguas que contiene hierro y magnesio pueden estar presentes bacterias de ambos

minerales que se denominan “crenotrix” que son extremadamente molestas.

Las algas platas simples que contienen clorofila muchas son microscopicas, pero en
condiciones favorables para su crecimiento crecen en colonias y producen capas y masas

perjudiciales, utilizan la luz solar para efectuar la fotosintesis.

En su mayoria las algas crecen densas y fibrosas y son caldo de cultivo para que crezcan
bacterias anaerObicas bajo estos depdsitos de algas, ocasionando en tuberias

taponamientos.

Los hongos son organismo unicelular sin clorofila, a veces filamentoso, el moho y las
levaduras se incluyen en esta categoria crecen mejor en ausencia de luz. A menudo se les

encuentra en madera cuando el relleno de las torres es de este material.

Los protozoarios, crecen y se desarrollan en cualquier agua que esta contaminada, su
presencia es indicio de una mala desinfeccion, el habitat natural de estos microorganismos
es la humedad ya que muchos de estos organismos patégenos mueren por secado, se
recomienda para evitar el ataque microbiano en la madera tenerla a un contenido de

humedad menor al 20%.

Por medio de la 6smosis, cuando los microbios se colocan en solucién salina de 10-15% o

en solucién azucarada de 50-70%, se deshidratan las células de tal manera que mueren.
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Como se puede observar tanto para uso municipal como para uso industrial el control de
esta actividad microbiana es de vital importancia para evitar efectos nocivos con la salud y

las plantas industriales.

Existen métodos para el control de la actividad microbiana, como observamos, las algas
aumentan su proliferacion con la luz del sol, de tal manera lo recomendable es almacenar
el agua en depdsitos cerrados para prevenir su crecimiento. En los depésitos de gran

tamafio se emplean productos quimicos para evitar su crecimiento.

En las plantas industriales se emplea cloro para la destruccion de estos organismos y un
agente coagulante, posteriormente se realiza una filtracion de este proceso continua una

poscloracion.
Productos quimicos mas usados para el control microbiano:

¢ Biosidas oxidantes

¢ Biosidas no oxidantes
e Compuestos organicos
¢ Fenoles clorados

e Biosidas catidnicas

¢ Organometalicos
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CAPITULO 2

PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA

2.1 Energiainternay calor

“La termodinamica es la rama de la ciencia que se ocupa de los principios de la

trasformacion de energia en sistemas macroscopicos...”!

“La termodinamica es una herramienta analitica tedrica y practica que interpreta fenomenos

naturales desde el punto de vista de las relaciones de materia y energia...”*?

“La primera ley de la termodinamica establece que la energia se conserva, qué, aunque es
factible alterar su forma y transferirla de un lugar a otro, la cantidad total permanece

constante...” 13

La materia esta constituida por &tomos y estos estan en constante movimiento. En la fase
gaseosa la molécula tiene mas libertad y energia que en estado sélido o liquido, pero

también en estado sélido existe la actividad molecular.

Cuando se calienta un sélido y su temperatura gradualmente es aumentada hasta el punto
que la actividad molecular sea tan grande que la sustancia no pueda existir como sélido
gradualmente empezara a cambiar a la forma liquida. Durante este proceso, se requiere
de un gran aumento de energia para efectuar el cambio de sélido a liquido, pero la
temperatura permanece constante. Esta energia se conoce con el nombre de calor de
fusion. Si se agrega mas energia al liquido resultante, la temperatura continuara
elevandose hasta tener una temperatura en la cual el liquido empezara a transformarse en

vapor o estado gaseoso. Aqui de nuevo la temperatura permanecera constante durante la

11 perry Robert; Chilton, Manual del Ingeniero Quimico, 22 edicidon en espafiol, 1982, pag. 4-47.

12 Rodriguez Jorge A., Introduccién a la Termodindmica con algunas aplicaciones de ingenieria, Universidad
Tecnoldgica Nacional, pag. 1. Fuente
http://www.cie.unam.mx/~ojs/pub/Curso%20Mabe%20Termo/Introducci%C3%B3n%20a%20la%20Termodi
namica.pdf

13 perry Robert, Op. Cit. pag. 4-47.
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ebullicion, y la energia agregada, a fin de efectuar el cambio de fase, es llamado calor de

vaporizacion.
Considerandose como ejemplo el proceso familiar hielo-agua-vapor:

Se tiene 1 Kg de hielo a -32°F en un cilindro a la presién de 1 Bar, si el hielo es calentado,
cuando su temperatura llega a 32 °F, éste empezard a cambiar a liquido y su temperatura
permanecera constante en 32°F hasta que todo el hielo en contacto con el agua se haya
fundido. Para efectuar este cambio, el calor de fusion suministrado al hielo debe ser de 144
BTU/Ib (méas exactamente (143.35).

En las condiciones de 1 BAR Y 32°F el agua se encuentra en fase liquida y tiene un
determinado volumen especifico (Estado 1). Si se continla calentando la temperatura
aumentara y su volumen especifico sera mayor y cambiara de liquido a vapor, al llegar a la
temperatura de 212°F. Para efectuar este cambio de liquido a vapor debera suministrarse
972.3 BTU/Ib de agua. Se requiere de este gran aumento de energia para romper las
interacciones moleculares de la condicidon del estado sélido para pasar a la fase vapor,
incrementandose el volumen del vapor hasta ocupar el espacio del cuarto mismo donde
esta el liquido expandiéndose contra la presion atmosférica. La temperatura permanece
constante durante la vaporizacion. Si el vapor resultante es calentado fuera de su contacto
con el liquido, se tendra un incremento de temperatura respecto de la temperatura de
ebulliciéon o saturacién y se tendra entonces vapor sobrecalentado. Todo este proceso se

muestra en la figura 2.1

Si se invierte completamente el proceso y el calor es sustraido, ocurrirdn los mismos
cambios, pero en orden invertido. Durante la condensacion, la cual toma lugar a la
temperatura constante de 212°F, deberan sustraerse 972.3 BTU/Ib de vapor condensado
para poder efectuar el cambio y durante la congelacion, la cual se efectla a la temperatura
de 32°F, debera sustraerse 143.35 BTU/Ib de agua.

A esta forma de energia la cual es almacenada en las moléculas o atomos de las
sustancias, sele conoce como energiainterna. Esta es unaformade laenergiatérmica
y es incorrectamente llamada “calor”. Es preferible llamar a esta energia interna la cual esta
asociada con la misma sustancia y reservarse el término “calor” para la trasferencia de

energia que ocurre cuando existen diferencias de temperaturas. El término calor sera
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restringido para describir el flujo de energia que se obtenga al haber un gradiente de

temperatura.

calentando vapor,
vaporizando agua /

117996 BTU/Ib cambio de fase punto de ebullicién’
32-212°F : !
Para calentar agua : :

o
o
=
T
e
@
o
§
'—

Calor de vaporizacion
972.3 BTU/Ib

el

Energia afiadida a una tasa constante —s
143.35 BTU/Ib

Figura 2.1 Proceso hielo-agua-vapor

Fuente: hyperphysics.phy-astr-gsu-edu/hbasees/thermo/phase.html

2.2 Definicion de algunos conceptos termodinamicos

“Sistema, frontera, medio exterior: Un sistema termodinamico es aquella parte del

universo fisico cuyas propiedades se estan investigando...”*

“Calor: En termodinamica se define el calor como una cantidad que fluye a través de la
frontera de un sistema durante un cambio de estado, en virtud de una diferencia de
temperatura entre el sistema y su medio exterior, y que fluye de un punto de mayor a un
punto de menor temperatura.”®® Esta forma de energia provoca un cambio fisico en las

sustancias que es calentada, asi por ejemplo los metales se expanden y pueden llegar a

14 ). A. Beattie, Lectures on Elementary Chemical Thermodynamics, Fuente Castellan Gilbert W.,
Fisicoquimica, Ed. Fondo Educativo Internacional, S.A., 1974, pag. 103.
15 J.A: Beattie, Op. Cit., pag. 105.
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fundirse, y cambiar al estado liquido, los liquidos pueden vaporizar y el vapor generado al

hacer contacto con una superficie a menor temperatura condensar.

Calor latente: es la cantidad de calor requerida para lograr cambiar el estado fisico de una

sustancia sin que haya variacion de temperatura.

Calor sensible: es el calor que produce elevacion de temperatura en un cuerpo.

Trasmisién de calor: es el flujo de calor de un cuerpo de temperatura mas alta que otro

que es receptor, existen tres mecanismos de transferencia de calor.

a)

b)

Conduccion.
Se realiza entre dos cuerpos o diferentes partes de un sistema solido requiriéndose
tan solo de un gradiente de temperatura.

Conveccion.

Ocurre entre partes frias y caliente de un fluido por medio de una mezcla, es decir,
que la parte del liquido o gas que estan mas en contacto con la fuente de calor sufre
un cambio de densidad lo que lo obliga a ascender y provoca un movimiento global
durante el cual ocurre la transferencia, si el fenémeno se efectlia de manera natural
hay una conveccidn libre, si no es asi y se induce el movimiento por algiin medio
mecanico se tiene una conveccion forzada.

Radiacion.

El calor es transferido en paquetes de energia por medio de ondas desde el sistema
de mayor temperatura al receptor no haciéndose necesario de alguna manera la
presencia de un medio conductor, ya que este fenédmeno se puede realizar en el
vacio, aun cuando este mecanismo de trasferencia ocurra solo a grandes

temperaturas.

Coeficiente de transferencia de calor: es la cantidad de flujo de calor en Kcal o BTU por

hora a través de 1 m2 o ft2 de superficie por grado de diferencia de temperatura.

Sublimacion: es el cambio de fase solida a fase vapor.
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Evaporacion: es la vaporizacion de un liquido la cual tiene lugar exclusivamente en la
superficie libre del liquido, la evaporacién puede tener lugar a cualquier temperatura de

liguido, tal es el caso de la evaporacién del agua.

Ebullicién: es la vaporizacion de un liquido la cual se realiza en el seno del liquido, la
ebullicion tiene lugar a una temperatura cuyo valor depende de la presibn a que esta
sometido el liquido, a mayor presion mayor temperatura de ebullicion.

Condensacion: es el cambio de vapor a liquido transfiriéndose el calor del vapor a la

superficie de condensacion.

2.2.1 Proceso de vaporizacion

Vapor Himedo: es aquel que tiene al mismo tiempo la fase liquida y la fase vapor, su
temperatura es igual a la de la de ebullicién, para definirlo es necesario dar su presion de
vapor o temperatura, ademas de su calidad.

La cantidad de vapor hiumedo es la relacion del peso del fluido que esta en la fase vapor y
el peso total del fluido (X)

masa de vapor "
X = BT = _m' (2.1)
masa total m'+ m

-

m” = masa del liquido
m” = masa de vapor

X =0 (liguido saturado)

X =1 (vapor saturado, seco)

Vapor saturado: son aquellos que tiene una temperatura igual a la de ebullicion y consta
Unicamente de la fase vapor, el cual esta a punto de condensarse, puede definirse por su

presion o por su temperatura.

Vapor sobrecalentado: cuando se habla de un vapor sobrecalentado se hace referencia
a aquel que tiene una temperatura superior a la temperatura de ebullicion estando

obviamente, presente la fase vapor. Para definir un vapor sobrecalentado hay que indicar
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su presion y temperatura o bien su sobrecalentamiento. El sobrecalentamiento de un vapor

es la diferencia entre la temperatura de ebulliciébn correspondiente a su presion.

Como se ha mencionado el estado de un vapor se define por dos o tres caracteristicas, de

las que hablaremos a continuacion.

Presion: es la fuerza ejercida por un fluido en la unidad de superficie de la pared del
recipiente que lo contiene en el seno mismo del fluido. Es medido mediante un manémetro

y se expresa en (Kg/cmz, Ib/pg?, bar)

Los mandmetros miden la presion relativa, es decir, la presion arriba de la presion
atmosférica. Para obtener la presién absoluta hay que sumar a la lectura del manémetro y
la presién atmosférica, en el lugar del experimento. Las tablas y graficas de vapor se

refieren a la presion absoluta.

Presion absoluta: es la presion que resulta de la adicién de la presion manométrica y la

presién atmosférica.

Presion de vacio: si la presiébn absoluta es menor que la atmosférica, a la lectura

manomeétrica se le llama presion de vacio.

Caida de presion: es la diferencia de presion entre dos puntos, causada por la resistencia

a la friccion y condensacion en una linea de tuberia.

Temperatura: es una magnitud fisica que se mide con un termémetro e indica el grado

térmico de un sistema y su poder de comunicar calor a otros cuerpos.

2.2.2 Propiedades del vapor de agua

Tablas de vapor.

Las tablas de vapor cominmente estan divididas en tres partes que son:

1. Vapor saturado: Temperatura
2. Vapor saturado: Presion

3. Vapor sobrecalentado: Presién y Temperatura
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Tabla 2. 1 Informacién contenida en tablas de vapor

P Presion

T Temperatura

Y, Volumen especifico

Vi o V' Volumen especifico del liquido saturado

Vg o V’ Volumen especifico del vapor saturado

Vig Volumen especifico de vaporizacion

h Entalpia especifica

hf o h’ Entalpia especifica del liquido saturado

hg o h” Entalpia especifica del vapor saturado

S Entropia especifica

Sf o S Entropia especifica del liquido saturado

Sg oS Entropia especifica del vapor saturado

Uf oU Energia interna especifica del liquido saturado
Ug o U Energia interna especifica del vapor saturado
Sh Grado de sobrecalentamiento

Notas de clase de Ingenieria de Servicio

El agua constituye un buen ejemplo de la clase general de sustancias cuyas propiedades
son encontradas en tablas elaboradas con datos experimentales y de valores deducidos de
dichos datos. Para cada liquido sobre el que se ejerce una presién conocida existe una
cierta temperatura bien definida a la cual para dicha presién toma lugar la evaporacién o
ebullicion del mismo.

Este estado, en el cual el liquido y el vapor estan en equilibrio a una temperatura y presion,

se le conoce como estado de saturacion.

Las tablas de las propiedades del vapor de agua Tabla 2.2 y 2.3 (paginas 38 y 39) dan una
lista de las presiones de saturacion a las correspondientes temperaturas. Por ejemplo, a la

presion de 14,696 Ib/inz (absoluta) la temperatura de saturacion o ebullicion es de 212°F; a
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100 Ib/in? (absoluta) el agua no hierve hasta que la temperatura llega a ser 327.81°F. Esta
temperatura puede ser leida en la columna opuesta a la columna de presion. Las siguientes
dos columnas dan valores del volumen especifico vf, y del volumen especifico del vapor

saturado seco vg.

“Las tablas de vapor de agua consideran como punto de referencia el agua a 32°F a partir
del cual empiezan a contarse los valores de las entalpias. Esto indica que la magnitud de
h para el agua a 32°F arbitrariamente se toma como cero... Siuna libra de agua a la presion
atmosférica se calienta de 32°F a 212°F, entonces el calor agregado es igual al incremento

de entalpias.
WCp (t2 - t;) = (1) (1) (212 — 32) = 180 BTU (2.2)

donde valor es el hf del vapor a 212°F. El valor de 180.07 que aparece en las tablas esta

basado en la definicién arbitraria de BTU en términos de la International Table Calorie.

Como el calor especifico del agua no es unitario para una gran variacion de temperatura hf
no debera calcularse sino seleccionarse de las tablas. Por ejemplo, a 100 Ib/in2 para liquido
hf igual a 298.40 BTU/Ib. Para temperaturas de agua inferiores a 212°F, la entalpia a

cualquier temperatura es aproximadamente.
hf = (1) (t — 32) BTU/Ib (2.3)

Si una libra de agua 212°F es calentada a la presién atmosférica se encontrara que la
temperatura permanece constante pero que sera necesario un gran aumento de energia
para cambiar esta libra de agua en vapor (vapor de agua). A esto se llama calor de
vaporizacion o calor latente a la energia necesaria para trasformar una libra de agua
en una libra de vapor. A 212 °F (14.696 Ib/in? de presidn) esta cantidad es igual a 970.3
BTU y su valor se encuentra en la columna de valores de hfg tabla (2.2) pagina 39. La
entalpia de cada libra de vapor saturado seco a 32°F como punto de referencia es la suma
de hf + hfgy es llamada hg. A 212°F (14.696 Ib/pg?) hg = 180.7 + 970.3 = 1150.4 BTU/Ib

Durante la ebullicién rapida, sucede con frecuencia que parte del agua es asociada con el
vapor entregado, en forma de pequefias gotas o neblina. Si se tuviera el caso de un vapor
de agua que tenga 10% en peso de humedad, es obvio que hay 90% de vapor seco. Este
porcentaje de vapor seco que esta en el vapor de agua se conoce como titulo del vapor y

es costumbre denominarlo con la letra X.
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La variacion del titulo X puede ser de 0.0 a 1.0.
La entalpia del vapor himedo a un titulo cualquiera es:
hx = hf + xhfg BTU/Ib (2.4)
El volumen especifico del vapor humedo es:
vx =vf +xvfg = (1 -X)vf =xvg piesd porlibra 0 (2.5)

VX =xvg pies por libra ...

Si se calienta vapor de agua hasta que desaparezcan todas las trazas de humedad, su
temperatura se elevara arriba de la temperatura de saturacion correspondiente a la presiéon
de saturacion. El vapor sobrecalentado se asemeja a un gas en su comportamiento y
en algunos casos puede ser tratado usando las leyes simples de los gases, pero para
casi todos los calculos incluyendo los efectuados en plantas de fuerza, se recurre a tablas
de propiedades de vapor que incluyen propiedades de vapor sobrecalentado. Las tablas

(2 y 3) no incluyen valores para ningun sobrecalentado.

Las ultimas dos columnas de las tablas (2 y 3) proporcionan valores de la entropia del vapor,
la cual es importante en problemas de céalculo en donde interviene el vapor de agua, asi

como el equipo de generacion de vapor.”™®

2.3 Ciclos termodinamicos con vapor

El proceso ya descrito de vaporizacion se podria repetir a distintas presiones o midiendo
temperaturas y volimenes especificos se determinan los estados de la curva de liquido
saturado y vapor saturado. Las dos curvas se encuentran en el punto critico k figura 2.2. A
mayores presiones que la del punto critico es imposible observar la vaporizacion entre

ambas fases.

16 Burgess H. Jennings, Lewis, Aire acondicionado y refrigeracién, Ed. CECSA, 1954, pag.53,56. 57
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Figura 2.2 Diagrama Temperatura-Entropia de vapor

Fuente:
http://www.cie.unam.mx/~0js/pub/Curso0%20Mabe%20Termo/Introducci%c3%b3n%20a%201a%20Termo
dinamica.pdf

La sustancia més utilizada en estos ciclos de potencia es el agua.

A fin de completar un ciclo de potencia con vapor se requiere como minimo: el generador

de vapor, turbina de vapor, condensador y bomba de alimentacion. Figura 2.3.
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Figura 2.3 Instalacion con turbina de vapor, segun el ciclo CLASIUS-RANKINE

Fuente: utptermodinamica2.blogspot.mx/2013/11/ciclo-renkine-smple-sobrecalentamiento.html

CICLO DE CLAUSIUS-RANKINE

Representa una instalaciéon con turbina de vapor, operando segun el ciclo CLASIUS-
RANKINE figura (3). La bomba comprime isotrépicamente desde la presion Py del
condensado (estado 1), hasta la presion P del generador de vapor (estado 2) en el
generador se eleva su temperatura, a presidn constante, hasta la saturacion
correspondiente. El vapor seco saturado que se forma, (estado 3), se expande
isotropicamente en la turbina hasta alcanzar la presion de P, del condensador, (estado 4).

En el condensador, el vapor humedo se condensa totalmente, (punto 1).
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TABLA 2
VAPOR SATURADO

“Tabla de temperatura™’

Presién |Volumen especifiéol Entalpia
absoluta |Liquido| Vapor |Lfquido Vapor

. 1b/plg® saturado [saturado| EV2P: |saturado
? Yo h By, b,

0.08854| 0.01602 | 3306 - 1075.8 | 1075.8
0.09995| 0.01602 | 2947 d 1074.1 1077.1
0.12170| 0.01602 | 2444 s 1071.3 | 1079.3
0.14752| 0.01602 | 2036.4 34 1068.4 | 1081.5
0.17811 0.01603 | 1703.2 : 1065.6 | 1083.7

0.2563 | 0.01604 | 1206.7 . 1059.9 1088.0
0.3631 | 0.01606 867.9 X 1054.3 1092.3
0.5069 | 0.01608 633.1 ] 1048.6 1096.6
0.6982 | 0.01610 468.0 2 1042.9 1100.9
0.9492 | 0.01613 350.4 S 1037.2 1105.2

1.2748 | 0.01617 265.4 y 1031.6 | 1109.5
1.6924 | 0.01620 203.27 : 1025.8 | 1113.7
2.2225 | 0.01625 157.34 74 1020.0 | 1117.9
2.8886 | 0.01629 123.01 7. 1014.1 1122.0
3.718 0.01634 97.07 7 i 1008.2 | 1126.1

4.741 0.01639 77.29 27. 1002.3 1130.2
5.992 0.01645 62.06 7.6 996.3 1134.2
7.510 0.01651 50.23 92 990.2 1138.1
9.339 0.01657 40.96 A 984.1 1142.0
11.526 0.01563 33.64 J 977.9 | 11459

14.123 0.01670 27.82 2 971.6 | 1149.7
14,696 0.01672 26.80 ) 970.3 | 1150.4
17.186 0.01677 23.15 : 965.2 | 1153.4
20.780 0.01684 19.382 98, 958.8 | 1157.0
24.909 0.01692 16.323 i 952.2 | 1160.5

29.825 A 13.821 7 945.5 1164.0
35.429 .017 11.763 5 938.7 1167.3
41.858 01717 10.061 : 931.8 1170.6
49.203 | 8.645 4 924.7 1173.8
57.556 017 7.461 . 917.5 1176.8

67.013 X 6.466 8 1179.7
77.68 .017 5.626 79. 2. 1182.5
89.66 : 4914 : A 1185.2
103.06 0177 4.307 E 7. 1187.7
118.01 R 3.788 3 1190.1

134.63 5 3.342 .6 11923
153.04 - 2.957 . 1194.4
173.37 .0182 2.625 ol 1196.3
195.77 X 2.335 a 1198.1
220.37 2.0836 & 1199.6

247.31 0.01864 1.8633 2 1201.0 5 1.5272
276.75 0.01878 1.6700 2 . 1202.1 . 1.5174
308.83 0.01894 1.5000 | 396. ; 1203.1 .5912 1.5078
343.72 0.01910 1.3499 . 1203.8 2 1.4982
381.59 0.01926 1.2171 A 1204.3 1.4887

422.6 0.0194 1.0993 A 1204.6 1.4793
466.9 0.0196 0.9944 X - 1204.6 ; 1.4700
514.7 0.0198 0.9009 23 51. 1204.3 .65 1.4606
566.1 0.0200 0.8172 3 X 1203.7 3 1.4513
621.4 0.0202 0.7423 2 1202.8 1.4419

680.8 0.0204 0.6749 : 1201.7 1.4325
812.4 0.0209 0.5594 4 1198.2 1.4136
962.5 0.0215 0.4649 36. 1193.2 1.3942
1133.1 0.0221 0.3868 | 562. 1186.4 1.3742
1325.8 0.0228 0.3217 - 11773 1.3532

15429 0.0236 0.2668 % 1165.5 1.3307
1786.6 0.0247 0.2201 g ! 1150.3 1.3062
2059.7 0.0260 0.1798 78. 2. 1130.5 1.2789
2365.4 0.0278 0.1442 < 1104.4 1.2472
2708.1 0.0305 0.1115 . 1067.2 1.2071

3093.7 0.0369 0.0761 ; 995.4 1.1389
0.0503 0.0503 4 0 902.7 1.0580

17 Reimpresas con permiso de J. H. Keenan y F. G. keyes. Thermodynamic Properties of Steam, Recuperado
Burgess H. Jennings, Op. Cit. pag.54.
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TABLA 2.3
VAPOR SATURADO

“Tabla de presion™8

Presién 'Volumen especifico Entalpfa
absoluta
ib/plg*
?

Liquido| Vapor |[Liquide Vapor
saturadol saturado |saturado| EV2P: |saturado
17 2 b, hy

0.01614 | 333.6 69.70
0.01623 7 93.99
0.01630 2 109.37
0.01636 : 120.86
0.01640 ! 130.13

0.01645 g 137.96
0.01649 o 144.76
0.01653 5 150.79
0.01656 12, 156.22
0.01659 i 161.17

0.01662 . 165.73
0.01665 A 169.96
0.01667 i 173.91
0.01670 X 177.61
0.01672 i 180.07
0.01672 e 181.11 3 .
0.01674 7 184.42 3 1152.0
0.01677 ; 187.56 g 1153.1
0.01679 . 190.56 : 1154.2
0.01681 4 193.42 g 1155.3

0.01683 196.16 A 1156.3
0.01685 198.79 7 1157.2
0.01687 i 201.33 ; 1158.1
0.01689 £ 203.78 § 1159.0
0.01691 d 206.14 53.7 | 1159.8

0.01692 208.42 52. 1160.6
0.01694 210.62 7 1161.3
0.01696 5 212.75 949, 1162.0
246 A1 0.01698 214.83 047, 1162.7
0.01699 216.86 2 1163.4

0.01701 . 218.82 5 1164.1
250.28 0.01708 & 227.91 39, 1167.1
267.25 : g 236.03 ¢ 1169.7
274.44 | : 243.36 5 1172.0
281.01 0172 z 250.09 4 1174.1
287.07 017 A 256.30 i 1175.9

292.71 .017 3 262.09 3 1177.6
297.97 .017 g 267.50 A 1179.1
302.92 5 ¥ 272.61 . 1180.6
307.60 : < i 277.43 2 1181.9
312.03 i 472 282.02 J 1183.1

316.25 A 3 285.39 ; 1184.2
320.27 g . 290.56 2 1185.3
324.12 g 652 294.56 s 1186.2
327.81 017 : 298.40 ; 1187.2
334.77 g 2 d 305.66 4 1188.9

341.25 0.01789 3.7 312.44 d 1190.4
347.32 0.01796 5 318.81 72 1191.7
353.02 0.01802 : 324.82 . 1193.0
358.42 0.01809 a 330.51 3. 1194.1
363.53 0.01815 g 335.93 59. 1195.1
368.41 0.01822 .67 341.09 : 1196.0
373.06 0.01827 > 346.03 ). 1196.9
377.51 0.01833 3 350.79 i 1197.6
381.79 0.01839 . 355.36 843, 1198.4
400.95 0.01865 1.8438 | 376.00 5 1201.1
417.33 0.01890 1.5433 | 393.84 i 1202.8
444,59 0.0193 1.1613 | 4240 ; 1204.5
467.01 0.0197 0.9278 | 449.4 55. 1204.4
486.21 0.0201 0.7698 | 471.6 : 1203.2
503.10 0.0205 0.6554 | 491.5 g 2101.2
518.23 0.0209 0.5687 | 509.7 0 | 1198.6
544.61 0.0216 0.4456 | 5424 4 | 11918
635.82 0.0257 0.1878 | 671.7 3. 1135.1
695.36 0.0346 0.0858 | 802.5 217. 1020.3
705.40 0.0503 0.0503 | 902.7 902.7

u
SPmN0 i i
OCOCO OOCOO

18 Reimpresa con permiso de J. H. Keenan y F. G. keyes. Thermodynamic Propiertes of Steam. Recuperado
Burgess H. Jennings,Op. Cit. pag 55.
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2.4 Clasificacion del vapor como servicio de planta de proceso

En las plantas de proceso uno de los servicios auxiliares primarios, es la generacion de
vapor ya que su uso adecuado es de vital importancia para la operacion eficiente de la
planta.

Las principales caracteristicas del vapor producido son:

Relativamente barato
Abundante
Buena conductividad térmica

No toxico

NN

Alta eficiencia en el ciclo termodinamico

2.4.1 Clasificacion del vapor

Se puede clasificar el vapor, de acuerdo a sus condiciones de operacién y temperatura en:

» Vapor de generacién
» Vapor de proceso
» Vapor de calentamiento
Las condiciones de cada clase de vapor estan en funcién del proceso especifico que se

tenga, pero, se puede generalizar de la siguiente manera:

Vapor de generacion
También conocido como vapor de alta presion su caracteristica principal es el grado de
sobrecalentamiento, oscilando en un rango de presién de 420 a 620 Ib/in2. En algunos

casos se puede trabajar a presiones superiores.

Para las grandes centrales termoeléctricas, la eleccibn mas adecuada de las condiciones
de operacién, magnitud de sobrecalentamiento y presion, dependen fundamentalmente de
la experiencia y capacidad del disefiador. En cierta forma resulta arriesgado dar normas
de trabajo, en vista de que el rendimiento depende de varios factores. En todos los casos
se emplea vapor con alto grado de sobrecalentamiento, teniendo temperaturas entre
350°F y 750°F.
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En la mayoria de las plantas, el vapor de generacion se aprovecha integramente para
producir energia mecdanica o eléctrica al accionar un motor o una turbina de vapor. Es
factible emplear este tipo de vapor, para algun proceso en particular, dependiendo de las

necesidades de la planta.

Vapor de proceso
También conocido como vapor de media presion, generalmente se obtiene a la salida
lateral de los turbogeneradores o en ocasiones es etapas intermedias en otros equipos

mecanicos.
Este vapor sobrecalentado, se tiene en rango de presién variable de 150 a 275 |b/in2

Es utilizado en industrias textiles, de productos quimicos, de papel, etc. En los que el vapor
es requerido como fuente de energia o para elevar la temperatura del proceso de
fabricacion del algun producto, en la mayoria de las industrias el vapor generado tiene
ambas aplicaciones.

Para definir el tipo de utilizacibn mas adecuada del vapor, es necesario valorar los

siguientes aspectos:

1. Si el vapor es requerido solamente para el proceso y la fuente de energia utilizada
es comprada (energia eléctrica)

2. Si el vapor requerido debera cumplir con las dos funciones

Vapor de calentamiento
El vapor de calentamiento es basicamente vapor de baja presidon. Es vapor saturado
de 50 a 80 Ib/in2 de presidn, siendo esta la que corresponde a temperaturas ligeramente

por arriba de la temperatura requerida por el fluido a calentar en margen de 10 a 15°F.

Se utiliza para calentamiento de los serpentines de tanque en algunos cambiadores, para

producir vacio por medio de los eyectores, en plantas de tratamiento de agua, etc.

Generalmente la utilizacion de vapor sobrecalentado para ese tipo de servicios no es

aplicable, ya que interfiere con el control de la temperatura final del vapor.
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Las presiones de vapor saturado, se aplican generalmente para calentamiento de
conjuntos habitacionales, oficinas, hospitales, terminales aéreas, tiendas departamentales,

etc. Pueden variar desde 2 a 80 Ib/inz en sus calentadores de espacio o estufas.

Para este tipo de instalaciones, rara vez resulta econémico el distribuir vapor a presiones
inferiores a las 150 Ib/in2 a través de las largas lineas de tuberias colocadas en los ejemplos
anteriores desde la caldera a la posicion de cada uno de los calentadores de espacio

Si para el proceso de calentamiento son necesarias presiones de vapor bajas del orden de
menos de 100 Ib/in2, es recomendable generar el vapor a 125 Ib/in2, después de reducir la
presion a la salida del generador, haciéndolo pasar a través de una estacion reductora de

presion.

Generalmente, las calderas productoras de vapor, para proceso de calentamiento generan
una presion de 125 a 250 Ib/in2 para este tipo de servicio y hasta aproximadamente unas
350,000 Ib/h, los fabricantes han desarrollado calderas paquete, completamente

automaticas para generar vapor a estas condiciones.

2.5 Aplicaciones del vapor en la industria

El vapor es el medio mas comun de transferencia de energia en las industrias de proceso,
es usado para la produccion de energia mecanica o eléctrica, como calentamiento en
plantas de procesadoras de alimentos, en la industria minera, en la industria de la pulpa y
el papel, etc. como reactivo y solvente en procesos quimicos, limpieza. Se utiliza el vapor

de baja presion para humidificar ambientes como fuente de calor en interiores.

Un sistema de distribucion de vapor es mostrado en la figura 4.1 y este puede ser

establecido después de que se determinan las necesidades de proceso.
“...El vapor puede emplearse por su efecto calentador o por su energia motriz.

En las aplicaciones calorificas la trasferencia de calor puede lograrse por contacto directo
de vapor con un fluido o con un objeto solido. La aplicacion mas comun del calentamiento
por contacto directo est4 en el calentador del agua de alimentacion en una planta de
calderas. En este caso, el vapor no solo sirve para calentar el agua al punto mas eficiente

en el sistema de alimentacion, sino que también actla separando el oxigeno y el dioxido de
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carbono del agua de alimentacién y arrastra estos gases no condensables fuera del
sistema...

Otro ejemplo de contacto directo del vapor con otro fluido se da en la termocompresora,
donde se emplea vapor de alta presién para aumentar la presion del vapor previamente
contenido. Por ejemplo, una planta industrial tendra con frecuencia un exceso de vapor de
baja presién a 5-15 psi para los secadores, rehervidores o para algin otro uso en el que se
necesiten temperaturas mas altas. Una termocompresora eleva la presion del vapor de 5-
15psig hasta 50-100psig usando vapor vivo directamente de la caldera en el chorro de la

termocompresora.”®

1% Kemmer N. FranK, Op. Cit., pag. 39.39
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Figura 2.4 Distribucion tipica del vapor. Fuente: Apuntes de la meteria ingenieria de servicios
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CAPITULO 3

GENERADORES DE VAPOR ACUOTUBULARES

3.1 Definicidn y caracteristicas

Definicién segun la NOM-020-STP-2011

“El aparato que se utiliza para generar vapor de agua o para calentar un fluido en estado
liguido, mediante la aplicacibn de calor producido por la combustién de materiales,

reacciones quimicas o energia solar o eléctrica.”®
Definicion segun la Real Academia Espafiola
“Del lat. caldaria.

1. f. Recipiente de metal, grande, abombado en la base, que sirve cominmente para
poner a calentar o cocer algo dentro de él.

2. f.Enunainstalacion de calefaccion, aparato dotado de una fuente de energia, donde
se calienta el agua que circula por tubos y radiadores.

3. f. Aparato donde hierve el agua, cuyo vapor en tension constituye la fuerza motriz

de una méaquina.

»

f. Maquina dotada de una caldera.

o,

f. Recipiente metalico cerrado que se emplea para calentar o evaporar liquidos.”?*

Aungue de manera estricta se le llama generador de vapor a la combinacion de una caldera
y un sobrecalentado, sin embargo, en la practica es usado el termino caldera para referirse

a todo el sistema de calentamiento.

La caldera funciona mediante transferencia de calor que se produce al quemarse un

combustible, dicho calor es transferido al agua contenida en los tubos de la caldera.

20 NOM-020-STP-2011. fuente: http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5229908&fecha=27/12/2011
21 Real Academia Espafiola, Edicién tricentenario, Recuperado de: http://dle.rae.es/?id=613rs02
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Existen diversos tipos de calderas y las clasificaciones que se han hecho de ellas son
muchas, pero no todas se refieren a las de uso industrial en las que se distinguen dos tipos

principales: las de tubos de humo y las de tubos de agua.

En este trabajo nos enfocaremos a el uso de calderas de tubos de agua o acuotubulares,
que se caracterizan porque el agua fluye por el interior de los tubos durante su
calentamiento y los gases de combustion circulan por el exterior de ellos, son de uso mas
generalizado y son adecuadas cundo se requiere vapor con presion superior a 150 Ib/in2.
También existen calderas pirotubulares, que en contraste con las anteriores esta se
caracteriza por que los gases de la combustion circulan dentro de los tubos y el agua por el

exterior, en la tabla 3.1 se mencionan algunas caracteristicas de ambos tipos.

Tabla 3.1” Comparacién entre una caldera de tubos de agua y una caldera tubos de humo"??

El agua fluye por el interior de los tubos

El gas fluye por el interior de los tubos y el
agua alrededor de ellos

Presion de operacion (170 - 180)bar

Presion de operacion (25) bar

Alta velocidad de generacion de vapor mas
de 3000 kg/h

Baja velocidad de generacion de vapor 15
kag/h

Adecuadas para plantas productoras de

energia

Adecuado para industria pequefias

La posibilidad de explosion es mayor debido

a la alta presion de vapor

La posibilidad de explosién es baja debido a

la baja presién de vapor

Suministra un vapor de alta presiéon en

platas productoras de energia eléctrica

Provee de vapor a la industria quimica y

farmacéutica

La formacion de incrustaciones es baja,
debido a que los gases fluyen fuera de los
tubos (*)

Mayor posibilidad de formacion de

incrustaciones (*)

La calidad del agua de alimentacion es

superior

Menor exigencia en pureza del agua

(*) nota aclaratoria de mi autoria: las incrustaciones se presentaran en las superficies que estén en contacto con el agua.

22 patel N. K. unidad 6, pag. 3. Fuente: https://es.scribd.com/document/346358552/Unit-6-Boiler,
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3.2 Funcionamiento

Toda caldera esté constituida de dos zonas principales: el hogar o camara de combustion

y la zona de tubos, que transfiere calor principalmente por radiacion (llama-agua).

La caldera esta constituida por un circuito de tubos de agua figura 3.1, se forman burbujas
de vapor en el lado calentado de los tubos. La mezcla vapor-agua resultante tiene una
densidad inferior a la del agua mas fria que esta en el lado calentado y sube creando una
circulacion a través del sistema. Las burbujas de vapor suben hasta que alcanzan el

tambor, donde éste se libera desde el agua hasta el espacio del vapor.

El funcionamiento de una caldera es relativamente sencillo el agua es calentada hasta su
punto de ebullicion para producir vapor, conforme la demanda de vapor aumenta tendra
gue suministrarse agua de alimentacién para mantener su nivel dentro del rango

establecido.

El nivel de agua esta en funcién a la demanda de vapor y deberd mantenerse dentro de los
limites inferior y superior, si es bajo las superficies de calentamiento quedaran expuestas y
ocurrird un sobrecalentamiento, si por el contrario esta por arriba de lo indicado se

presentara un arrastre de vapor con agua y la calidad del vapor disminuira.

Es recomendable que el agua de alimentacion sea precalentada para que asi la ebullicién
del agua dentro de la caldera permanezca en un rango aceptable de temperatura. A si
mismo en necesario suministrar el agua de alimentacion de forma continua, para mantener
la caldera en equilibrio, a esto se le conoce con el nombre de control modulado, resultado

de esto se tendra un vapor constante y seguro, para cubrir las demandas.
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Figura 3.1 Caldera de tubo de agua

Fuente: https://les.wikipedia.orgiwiki/caldera_(maquina)

Las demandas de vapor son fluctuantes en una planta y la caldera deber& ser capaz de
cubrirlas, siempre que estén dentro de los parametros de disefio. Si una caldera se
trabajada muy por debajo de su presion de disefio producira gran turbulencia en su interior,
esto se debe a que presiones bajas las burbujas que produce el vapor son muy grandes y
al romperse causan turbulencia en la superficie, Io que ocasiona arrastre de gotitas de agua
las cuales reducen la calidad del vapor. Si se requiere vapor de baja presion la caldera
tendra que ser operada a su presion de disefio y bajar la presion con una valvula reductora

de presion en sitio.

Cuando la demanda de vapor aumenta, la caldera tardard un intervalo de tiempo en
satisfacer la nueva demanda, durante este periodo se presentara una caida de presién en
el sistema de generacion de vapor, ocasionando que en la superficie del agua burbujeante
aumente rapidamente donde agua y espuma son arrastrados a el punto de salida del vapor.
Cuando la demanda de vapor disminuye, la presion aumenta y el nivel de la superficie se

restablece al reanudar una operacion normal.
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Al presentarse una caida de presion se producira lo que se conoce como vapor flash, esto
es debido al aumentar la demanda de vapor, por lo que es necesario que el incremento se
haga en forma paulatina ya que es el aumento no controlado es lo que ocasiona la

desestabilidad de la caldera, aunque la demanda este dentro de su capacidad.

3.3 Partes principales de calderas acuotubulares o tubos de agua.

Domo

Es de forma cilindrica y en su interior se encuentra los fluidos agua-vapor. Al tener un
tamafio reducido sera necesario adicionar un separador de gotas para elevar el titulo del
vapor. Al igual que en la virola exterior de las calderas acuotubulares, en el domo van las

tubuladuras de control, supervisiéon y servicio.

Céamara de combustion u hogar

Este tiene forma de prisma y sus seis lados estan delimitados de membrana que, excepto
en una de ellas, los cinco restantes son totalmente estancas al paso de los gases de

combustion al exterior.

La pared que no se encuentra estaca esta disefiada para que los gases salgan del hogar e

inicien su camino a través de los diferentes componentes del circuito de gases de la caldera.

Paredes de membrana

Son los formados en su totalidad de tubos refrigerados por el agua que circula por su

interior.

Estos tubos estan unidos entre si por medio de soldadura de estanqueidad en el lado de

los gases y, a su vez, colectores distribuidores de mayor tamafio en el lado del agua.
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Tubos de subida y bajada

Los tubos de subida son los que transportan el fluido més caliente al domo (por diferencia
de temperaturas).

Los tubos de bajada son los que devuelven el fluido que se ha enfriado desde el domo a

las zonas de calentamiento.

Evaporadores

Son haces de tubos colocados generalmente a contra corriente de los gases, en especial

donde se efectua el intercambio por conveccion.

Economizadores

Estos son instalados a la salida de los gases de la caldera para aumentar su rendimiento.
Se encuentran formados por tubos lisos o con aletas, por dichos tubos circula el agua de
alimentacién a la caldera y por fuera de los tubos los gases de la combustién a

contracorriente.

Recalentadores o Sobrecalentadores

Son equipos compuestos por serpentines de tubos instalados en la zona mayor temperatura
de la caldera. Exceptuando su instalacion en la camara de combustion, generalmente estan
colocados justo detras de la pared de membrana y después de la camara de combustion.
La funcion es elevar el titulo del vapor a “1”, asi como, la temperatura de vapor saturado a

una temperatura superior a la de saturacion.
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3.4 Clasificacion de calderas acuotubulares o tubos de agua

Calderas de tubos rectos

Estas se clasifican en tubos rectos verticales y tubos rectos inclinados con
aproximadamentel5°. En los tubos rectos verticales estos estan sujetos a dos cAmaras una
de vapor que es la superior y la inferior que es la de lodos. En los tubos retos inclinados,
estos estan expandidos en cabezales colectores verticales forjados, que en la parte inferior
tienen un colector de lodos transversal y en la parte superior se encuentra uno o dos domos
y uno de ellos puede estar en forma longitudinal o transversal a el eje de la caldera. Algunas
de sus desventajas son el acceso dificil debido a que hay muchas tapas de registro y
empaques que tienen que quitarse, las superficies limitadas para el desprendimiento de
vapor con una mala separacion de este y el agua cuando hay altas velocidades de

vaporizacion.
Calderas de tubos curvos

Estas son mas flexibles que las de tubos rectos y tienen una mayor superficie de
trasferencia de calor. Los cabezales sirven de puntos colectores en el circuito agua- vapor
y como separador de estos. Se han utilizado calderas con dos, tres y a veces con cuatro
tambores. En la figura 3.2 y figura 3.3 se muestran calderas de tubos de agua curvos con
dos o tres tambores. Una caldera de tubos curvos es un vaporizador rapido, con respuesta
rapida a las cargas fluctuantes debido a su pequefio volumen de agua respecto a su
capacidad de generacién. Entre sus ventajas esta un bajo costo en su fabricaciéon y en la
operacion, accesibilidad para inspeccion, limpieza y mantenimiento, y la capacidad de

operar a mas altas velocidades de vaporizacion y producir vapor mas seco.

51



Figura 3.2 Caldera de dos tambores y tubos curvos

Fuente: www.todocalderas.com.ar/articulo/27/tipos-de-calderas-caracteristicas-detalles-generales.html

Figura 3.3 Caldera de tres tambores y tubos curvos.

Fuente: slideplayer.es/slide/5647136/

Existe una clasificacion de este tipo de calderas que son el tipo A, tipo D, tipo O; esta
depende del nimero de tambores y el arreglo de los tubos dentro de la caldera figura 3.4.
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Tipo A Esta cuenta con un gran tambor superior donde se realiza la separacion del agua
y del vapor y tambores inferiores para lodos, en estos se requiere de purgado en el fondo

de los cabezales.

Tipo D El tambor de vapor y el de lodos esta uno encima del otro, el tabor de arriba es el
del vapor y el tambor inferior es el de lodos y desviado hacia un lado del horno formando
un patrén de D, los une una serie de tubos en posicion vertical. El resto de los tubos se
extiende horizontalmente desde los tambores de vapor y de lodo hasta la pared del horno,

punto en el que se convierten en tubos de pared de agua.

Topo O En este arreglo el tambor de vapor se localiza directamente encima del de lodos,
pero ambos se encuentran en el centro de la caldera, y los tubos que los conectan forman

un patrén en forma de O.

Tipo A Tipo D Tipo O

Figura 3. 4 Esquema de diferentes arreglos de tambor y tubos, en calderas de tubos curvos.

Fuente: recursosbiblio.url.edu.gt/publicjlg/biblio_sin_paredes/fac_ing/Manu_cald/1/cap/03.pdf
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Calderas de circulaciéon natural

Las calderas de circulacion natural (en las que la circulacion se induce por diferencia de
densidades) suelen tener muchos circuitos paralelos. Las secciones de tubos en que el
agua calentada sube hasta el tambor del vapor, y aquellas a través de las que desciende el
agua mas fria son los conductos de tubos descendentes. Por lo general, la circulacién tiene

lugar entre varios tambores.

El tambor en la parte superior separa el vapor de agua, el tambor de lodo en el fondo separa
los sélidos suspendidos y el lodo del agua.

Un esquema de un disefio de caldera de este tipo en el que se muestra los montantes, los
tubos descendentes y la localizacion de los tambores de vapor y de lodo, se observan en
la figura 3.5 (a). Estos componentes béasicos se encuentran en todas las calderas de
circulacion natural con independencia de los detalles del disefio de la caldera.

Steam Cut Steam Out

Feedwater In

’

(Not Heated)

Downcomer 2
{Not Heated) o

O e—Heal Input Downcomer
e |

|
.
o'l Furnace Tubs ar . l Furnace Tube or
l o Riser (Heated) oM o Riser (Hested)
% \.LT \

CT7  Fiow Conto (8

"’ Orifice I's

I \, N
L . bx

°

{a) Simpls Natral or Theemal Circulation Loop ) Senmple Forced o Pumaed Clrculation Loop

a) Circulacion natural b) Circulacién forzada
Figura 3.5 Representa calderas de a) circulacion natural y b) circulacion forzada

fuente: www.atmosferis.com/tipos-de-circulacion-en-generadores-de-vapor/
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Calderas de circulacion forzada

En las calderas de circulacion forzada una bomba proporciona la circulacion del agua figura
5 (b). Este constituye un control méas positivo del patrén de circulacion que el que se crea
solo por diferencia de densidades. Esto es importante si la caldera puede operar en un
amplio intervalo de capacidad. Si los requerimientos de espacio limitan la altura de una
instalacion de caldera las diferencias de densidades disponibles para crear una circulacion
natura, se vuelven pequefias y la circulacién forzada es mas ventajosa. También es
ventajosa a alta presiones puesto que la diferencia de densidades entre el vapor y el agua

disminuye.

Su principal desventaja es su costo tanto de construccion como de mantenimiento debido
a que dispone de mas partes moviles. Su costo de instalacion de disponibilidad de energia
también se ve incrementado ya que requiere de mayor energia para accionar las bombas

de circulacion.

3.5 Como se mejorar la eficiencia de calderas

Se puede obtener una eficiencia aumentada en la caldera llevando el agua a un contacto
intimo con la fuente de calor. Los tubos se constituyen dentro del horno de la caldera para
absorber mayor cantidad de calor. En general, todo el hogar, llamado seccion radiante, se
rodea por tubos de pared de agua, a través de los cuales circula el agua. Las conexiones
entre las secciones de tubos de la caldera se logran por medio de cabezales, designados

segun su localizacion, como cabezales de la pared de agua, o cabezales de tambor.

La calidad del vapor es de suma importancia en la mayor parte de las operaciones si se
quiere lograr un buen funcionamiento de la turbina y una larga vida del equipo. El agua de
la caldera se separa del vapor por medio de separadores ciclénicos y de lavadores de vapor
localizados en el tambor de vapor figura 3.6. El vapor que entra al tambor de vapor se dirige
primero a los separadores ciclonicos por medio de mamparas. Los ciclones obligan al vapor
a moverse en espiral en su trayectoria hacia la salida en la parte superior del separador, y
la fuerza centrifuga separa el agua del vapor figura 3.7. El vapor purificado esta en la parte
superior del separador, mientras que el agua que es mas pesada fluye por el fondo y vuelve

a entrar al tambor de la caldera.
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Después de pasar por los separadores ciclonicos, la remocion final del agua arrastrada del
vapor se logra por medio de lavadores secundarios de vapor. Estos consisten en mamparas
gue cambian la direccién del vapor de modo que el agua que choca sobre ellos y se drena
de regreso al tambor de vapor. El vapor final debe de tener menos de 0.1% — 0.5% de

humedad.

Esto puede medirse termodinamicamente por medio de un dispositivo llamado calorimetro
de estrangulamiento figura 3.8, para una determinacién con mayor precisidbn se usa un
electrodo de iones, que mide los iones de sodio presentes en una muestra de vapor

condensada.

SECADQRES DE MALLA FINALES

PALETAS
ROTATORIAS
(EST ACIONARIAS

TUSERIA
DE FURGADD

CONTiNUO ) .é E = TUSERIA DE AGUA
DE AL:MENTACION

Figura 3. 6 En el tambor de vapor, el agua es removida por separadores ciclonicos y filtros secundarios o secadores
de malla.

Fuente: Manual del Agua NALCO tomo Ill, 1994, pag. 39-31
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Figura 3. 7 Separador ciclonico con trayectoria de particulas

Fuente: https://simulacionblog.com/modelado-y-simulacion-del-funcionamiento-de-un-separador-
ciclonico
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Figura 3. 8 Separador por estrangulamiento (calorimetro)

Fuente: elmaquinante.blogspot.mx/2016/07/separador-por-extrangulamiento-ii.html
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“En la grafica 3.1 se muestra graficado los resultados de el contenido de iones de sodio en
el vapor que sale de una caldera de 250 psi (17 bars), y como el nivel de sodio, que
refleja el agua arrastrada de la caldera, es influido por las condiciones de operacidon
de la caldera. Una gréfica de la demanda de vapor muestra las oleadas intempestivas que
se produjeron gran arrastre. Suponiendo que el agua de la caldera contiene 500 mg/L de

Na*, un contenido de sodio de 50u g/L Na en el vapor indica el siguiente contenido de
humedad en el vapor.” (Kemmer N. Frannk, 1994)

Gréfica 3.1 Produccion de vapor instantaneo a partir de la purga de la caldera
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Fuente: Manual del Agua NALCO, tomo I11,1994, pag., 39-25

Na en el vapor
% de humedad = ———<-2P%T_ % 10
Na enla caldera
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% humedad =50X10/500 = 1.0 %

Como remplazo desmineralizado, el potasio puede ser el cation predominante en la caldera,

por lo que el procedimiento de prueba debe tener esto en cuenta.

“Laeficienciapromedio de unacalderade tubos de agua que produce vapor saturado
es de alrededor de 85%.” (Kemmer N. Frannk, 1994). La mayor parte del calor que se
pierde lo hacen via gases calientes de la chimenea y por radiaciéon. Se puede lograr una

mayor eficiencia afadiendo dispositivos de recuperacion de calor.

En la tabla 3.2 se muestran las pérdidas de energia en una planta simple de caldera
industrial. Esta es una caldera de 250 psi que quema petréleo y entrega vapor saturado
para un proceso que no tiene dispositivos de recuperacion de calor. En este ejemplo, la
planta ya ha logrado sus condiciones Optimas para el agua con una purga de solo 3.5% y
un aumento de eficiencia con el disefio existente se lograria solo un cambio en las
condiciones de carga. Sin embargo, se podria recuperar una cantidad apreciable de

energia si la planta se retroequipada con auxiliares de recuperacién de calor.

Tabla 3.2 Distribucién de las perdidas en calderas

Purga 170.0 17.0 Ninguno
Calor de la chimenea 287.0 275.0 115
Aire en exceso 96.9 49.8 47.1
TOTAL 553.9 341.8 58.6

Fuente: Manual del Agua NALCO, tomo lll, 1994, pag. 39-33
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Una ganancia termodinamica en la eficiencia puede obtenerse aumentando la temperatura
del vapor por encima de su punto de saturacion. Esto se logra pasando el vapor a través
de una serie de tubos, llamados sobrecalentadores, que estan localizados en la seccién
radiante de la caldera figura 3.9. De forma semejante el vapor al que sélo se le ha quitado
una porcién de su contenido calorifico y que se halla a una presion reducida puede ser
recalentado a una temperatura cercana a su temperatura inicial y ser reutilizado. Esto se
logra en un haz de tubos llamados recalentadores, localizados también en la seccion

radiante figura 3.10.

Domae de Vapor

Sobrecalentadores de
Yapor

Combus .

Economizadoer

Calentador de
Aire

Figura 3.9 Adicion de calor en el vapor de saturacion por medio de un sobrecalentador

Fuente: http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/mercados/carbon/carbon archivos/image006.gif
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figura 3.10 Recalentadores de vapor

Fuente: https://in.all.biz/es/recalentadores-de-vapor-para-calderas-bgg1084790

Puede lograrse una ganancia importante en la eficiencia elevando la temperatura del agua
de alimentacién que entra a la caldera acercandola a la temperatura del agua de la caldera,
recuperando calor de los gases calientes de combustion antes de descargarlos por la
chimenea a la atmésfera. Este calentamiento del agua de alimentacion, tiene lugar en el

economizador, figura 3.11.

Figura 3.11 Economizador
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Fuente:
http://www.prodinco.es/index.php?option=com_content&view=article&id=16&Itemid=121&lang=es

Por otra parte, el aire necesario para la combustion en el horno puede recuperar calor
adicional de los gases de combustion al pasar a través de una serie de tubos llamados
calentadores del aire. Estos se localizan generalmente después del economizador. El
incremento relativo de la absorcion del calor ganado por estos dispositivos se muestra en
la figura 3.12.
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Figura 3.12 Transferencia de calor de las diferentes secciones de un generador de vapor

Fuente: Manual del Agua NALCO, tomo IIl, 1994 pag. 39-36

3.6 Sistemas de alimentacién de agua a las calderas

Uno de los factores principales para la operacion éptima de una caldera es el de contar con
un sistema de suministro de agua adecuado para cada caso en particular. Esto es debido
a que es indispensable mantener un nivel de agua constante en el interior de la caldera
para que no ocurra un siniestro o falla de algunas de sus partes.
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Todo sistema efectivo de alimentacion de agua a calderas debe contar con:

1. Reserva minima de agua (tanque de almacenamiento)

2. Equipo de bombeo y control de sistema

Reserva minima de agua

“La cantidad de agua que se alimenta a una caldera es practicamente la cantidad de vapor
que se produce, por lo tanto, la reserva de agua necesaria va en proporcion a la capacidad

de la caldera.

Un criterio recomendable para obtener la cantidad del agua de reserva y la capacidad del
tanque es la de almacenar una cantidad minima de agua suficiente para sostener la

evaporacion en la caldera “por lo menos durante 20 minutos.”*

Es recomendable contar con tanque que tenga la capacidad de cubrir la reserva minima de
agua, asi como, recibir la linea de retornos de condensados, esto ayudara a mantener el

agua de alimentacién a una temperatura adecuada y evitar un choque térmico en la caldera.

En el caso que se requiera que el agua se desaire, el tanque de condensados tendra que

ser complementado con un desaireador.

2 Manual de Calderas SELMEC, Cleaver & Brooks, 1976. P4g.109.
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CAPITULO 4

TRATAMIENTO DE AGUA A CALDERAS

4.1 Impurezas comunes en agua de alimentacion

Al utilizar agua en la industria, sera necesario su tratamiento previo, ya que de lo contrario
se presentaran problemas tales como sedimentacion, incrustaciones, fragilizaciones o bien

una produccién de mala calidad en diferentes puntos del proceso.

En el caso de agua para calderas es de importancia relevante un adecuado tratamiento ya

que favorecera la vida util del equipo, asi como, la seguridad en la operacion.

Para llevar acabo lo anterior serd necesario cumplir con las especificaciones de las normas
que determinen los pardmetros en el tratamiento del agua. La norma BS 2486 del Reino
Unido aporta datos sobre los estandares en agua de alimentacion.

Sera necesario que las pruebas del agua sean determinadas por empresas especializadas
para ello, y en comunicacién con el operario de calderas, esto con el fin de tomar acciones

complementarias por ambas partes en caso de presentarse problemas en el agua.

Cualquiera que sea el tipo de caldera el ciclo del agua en el sistema puede quedar definido

en los siguientes puntos:

e La caldera recibe el agua de alimentacion, que esta constituida por agua nueva ya
tratada, que es el agua de alimentacién y el agua de retorno de los condensados.

e En el interior de la caldera el agua de alimentacion cambia a fase vapor la cual
podria ser considerada como moléculas de agua pura,

e Elagua que se mantiene en la fase liquida en el interior de la caldera, que se carga
de todas las sustancias que llega a contener el agua vaporizada a excepcion
aguellas arrastradas por el vapor.

e Del punto anterior se estima la importancia de las purgas para eliminar las
impurezas, ya que, si no se purgara el sistema, la concentracién de ella se

incrementaria en la fase liquida.
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Para poder tratar el agua es necesario precisar el uso que se le va a dar y conocer a fondo

las impurezas que lleva consigo, para que de esta forma se pueda atacar el problema de

manera efectiva. En la tabla 4.1 se hace mencion del tipo de impurezas.

Tabla 4.1 Impurezas quimicas mas comunes en aguas de alimentacion

Carbonato de calcio CaCoO; Marmol, caliza o calcita Incrustacion
Bicarbonato de calcio Ca(HCO3), Incrustacion
Sulfato de calcio CaSO0, Yeso de paris Incrustacion
Cloruro de calcio CaCl, Corrosion
Sulfato de magnesio MgSO, Sales Epsom Incrustacion
Bicarbonato de Mg(HCO3), Incrustacion y corrosion
magnesio
Cloruro de magnesio MgCl, Corrosion
Hidréxido de magnesio Mg(OH), Incrustacion
Cloruro de sodio NaCl Sal comun Corrosion
Carbonato de sodio NaCO; Soda ash. Sosa comun Alcalinidad
Bicarbonato de sodio Na(COs), Espuma
Hidroxido de sodio NaOH Sosa caustica Cristalizacion
Sulfato de sodio Na,SO, Sales de Glauber Incrustacion
Didxido de silicio SiO, Silice Incrustacion

Fuente: Manual de Calderas SELMEC, 1976, pag.199
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4.2 Principales problemas que se presentan por impurezas en agua

Los principales problemas que se presentan son:

Incrustacion
Espumeo y arrastre
Corrosion

Fragilizacion caustica

YV V V V V

Depositos

Incrustacion

El agua contiene diferentes elementos tales como: sélidos disueltos y en suspension,
oxigeno y biéxido de carbono, al ser calentado y generar vapor, se separara primero el
oxigeno y el anhidrido carbdnico, las sustancias dificilmente solubles como las sales de

calcio y magnesio se depositaran en la superficie caliente provocando incrustacion.

Las sales que se encuentran contenidas en el agua son sales solubles, tales como los
bicarbonatos, sulfatos y cloruros de calcio, magnesio y sodio. Las sales de calcio y
magnesio son las que producen lo que se ha dado en llamar “dureza” del agua. Esto es
uno de los componentes mas perjudiciales para la buena operacion de una caldera. La
silice es otro de los componentes que aparecen en las aguas naturales, también es

proveedora de incrustaciones siendo las mas dificiles de eliminar.

La acumulacién de sales en una caldera se debe a la concentracion por evaporacion del
agua. Cuando la acumulacién de estas sales llega a un punto donde se sobrepasa el nivel
de la solubilidad, se produce la precipitacion, que causa las incrustaciones. En el caso del
sulfato de calcio, que es muy poco soluble a altas temperaturas produce laformacion
de capas incrustantes dentro de las calderas bastante dificiles de remover,
dificultando ademas en forma muy marcada la trasmisién de calor, que se refleja en
sobrecalentamiento en las partes metalicas. Menos soluble son, el carbonato de calcio
y el silicato de calcio, los que se depositan en forma de incrustaciéon con los mismos

resultados.
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Al aumentar la temperatura del agua dentro de la caldera se efectia una descomposicion
de los bicarbonatos, los cuales en presencia de calcio y magnesio dan lugar a las siguientes

reacciones quimicas:

Ca(HCO3), + calor — CaCO; + H,0 + CO, 4.1

Mg(HCOs), + calor — Mg(OH), + 2CO, (4.2)

El bicarbonato de calcio, es en si, bastante soluble, se convierte en carbonato de calcio con
una solubilidad muy baja, provocando incrustaciones y lodos indeseables dentro de la
caldera. Cuando este componente se deposita en forma de incrustacion en una caldera,
puede provocar graves problemas en la operacion. Si estas incrustaciones se desprenden
bruscamente durante el funcionamiento, puede provocar recalentamiento localizado, muy

peligroso en las zonas que se adhiere nuevamente.

La dureza de agua en general se debe a la cantidad de sales minerales antes mencionadas
en solucién, ahora bien, la dureza es medida por la cantidad de sales de calcio y

magnesio expresado en gramos por galén o en partes por millon.
Partes por millén equivale a un miligramo de sal disuelto en un litro de agua.
1ppm = 1 mg de sal/l L agua

Cuando el agua contiene solamente carbonatos de calcio y magnesio se dice que
tiene una dureza temporal o carbonatada, dando que estas impurezas pueden
precipitarse como lodo suave si el agua se calienta a una temperatura cercana a su punto

de ebullicién a la presion atmosférica.

El agua que contiene sulfatos de calcio y magnesio se dice que tiene dureza
permanente, dado que estas impurezas no se precipitan como soélidos, hasta que el agua
es calentada a una temperatura superior a 300°F. Asi cuando el agua pasa directamente

a través de un calentador abierto a la caldera, la temperatura de calentamiento no es lo
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suficientemente alta para que las impurezas se precipiten, causando dureza permanente y

depositandose por consiguiente en la caldera.

Las incrustaciones producidas por la dureza del agua son peligrosas debido a que tienen
una baja conductividad térmica, dando como resultado un bajo rendimiento térmico de la
caldera lo que provoca un sobrecalentamiento en el metal expuesto al fuego y esto da como
resultado corrosion, hinchazén en el metal y a su vez explosion, cuyas consecuencias son

graves.

Si las incrustaciones no son removidas oportunamente se corre el riesgo de obstruir las

lineas de purga de fondo agravando el problema.

En las figuras 4.1 y figura 4.2 se puede apreciar las incrustaciones en calderas

Figura 4.1 incrustaciones en calderas

Fuente: Guia Basica de Calderas Industriales eficientes, fenercom, pag. 47
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Figura 4. 2 Se puede apreciar incrustaciones en el fondo de la caldera

Fuente: Guia Basica de Calderas Industriales eficientes, fenercom pag 48

Espumeo y arrastre

El espumeo y arrastre puede deberse a causas mecénicas 0 quimicas, la cuestion
mecanica se refiere a la condicion en la operacion de una caldera, en la que una espuma
es producida y, puede o no ser acompafiada por el arrastre de agua (vapor himedo). Los

arrastres de agua pueden ser muy destructivos para las tuberias.

El arrastre puede ser producido por otras causas antes del espumeo, como, por ejemplo,
llevar un nivel de agua muy alto, un &rea de salida muy reducida, o una demanda de vapor
irregular que sobrecarga a la capacidad de purga de la caldera.

Una muy alta concentracion de sales disueltas es una frecuente causa de espumeo. El

espumeo también resulta de la saponificacion del agua de la caldera a través de una mezcla
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de aceite o grasa con los alcalis. La materia organica que flota dentro de la caldera es otra

fuente generadora de espuma.

Cuando del espumeo se debe a la concentracion de sales en el agua, puede ser corregida

alterando el tratamiento de la misma o purgando mas esta agua.

“Normalmente una caldera de vapor sin accesorios internos en los domos producira de 0.5
a 1.5% de humedad de vapor. Esto no es permisible en una planta de alta temperatura y
alta presion, en la que se permite hasta 0.1% de humedad. Partes internas defectuosas de
la caldera puede ser la causa de un vapor exageradamente himedo, asi como del espumeo
y arrastre. Cualquiera que sea la causa, el resultado es el acarreo y la presencia de
pequefiisimas gotitas de agua que arrastran impurezas en el flujo de vapor [...]

El espumeo es la fuente mas comun de arrastre de solidos en calderas equipadas con
accesorios internos en los domos. Algunas pruebas han revelado espesores hasta de 12”

de espuma arriba del nivel de agua.”*

En la tabla 4.2 se muestran las causas del arrastre de sélidos.

Tabla 4. 2 Factores que afectan el arrastre de sélidos

Disefio de la caldera Origen y reposicion Capacidad

Tamafo de los domos Concentracion Cambios en capacidad

presion

NuUmero de los domos

Alcalinidad

Presion

Circulacién

Materia en suspension

Cambios en el nivel

Superficie de calefaccién

radiante

Tratamiento quimico

Sdlidos de las purgas

Superficie de calefaccién por

conveccion

Capacidad de espumeo

inherente

Vélvulas de seguridad

defectuosas

Fuente: Manual de calderas SELMEC, 1976, pag. 1

24 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 198
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Corrosion

Los gases que ocasionan problemas de corrosion es el oxigeno que se encuentra disuelto
en el agua o que bien lo adquiere del aire al entrar en contacto con este, el biéxido de
carbono que es adquirido por el agua cuando ésta tiene bicarbonatos, debido que al estar
en contacto con agua y a temperaturas altas son trasformados a carbonatos. Esto se debe
a que cuando los bicarbonatos entran en contacto con un intercambiador de iones ciclo
sédico, los bicarbonatos de calcio y magnesio cambian a bicarbonatos de sodio, siendo
estos ultimos los que producen el bioxido de carbono al aumentar la temperatura. Las lineas

de retorno de condensados pueden verse afectadas por estos gases.
La corrosion por oxigeno o pitting

Las consecuencias de corrosion por oxigeno disuelto en agua, en una caldera es que ataca
al fierro formando hidroxido férrico. Esta corrosion se ve acentuada en zonas donde existen
incrustaciones que con la presencia del oxigeno se forman como &mpulas negras en el
material y dependiendo del tiempo que el oxigeno ataca al material, puede llegar a
perforarlo. Figura 4.3

Figura 4. 3 Corrosién en tubos de humo por pitting

Fuente: Guia Béasica de Calderas Industriales eficientes, fenercom pag. 50
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“El bioxido de carbono corroe el material y muy especialmente en presencia de oxigeno
disuelto. El biéxido de carbono combinado con el agua, forma acido carbénico, el cual es
un agente de corrosion bajo ciertas condiciones para metales ferrosos, aleaciones de niquel
y aleaciones de cobre; ocasionalmente se presenta en el agua otro gas no condensable,
llamado hidréxido de amonio o alcali el cual si bien, no corroe las partes metalicas de la
caldera, si ataca las aleaciones de cobre cominmente empleadas en valvulas, tubos y otras

conexiones.”®
Fragilizacién caustica

La fragilizacion céustica también conocida como falla intercristalina, es ocasionada por una
accion mecanica o quimica; la mecanica se debe a que el metal es sometido a un esfuerzo
mayor a su limite de elasticidad y la quimica se presenta por un incremento en la

concentracion de sales causticas.

Las fallas mecanicas tales como las fugas y las tensiones externas se pueden evitar en las

calderas por medio de una correcta fabricacion de las mismas.

La fragilizacién caustica es provocada por una sobre concentracion de sales alcalinas en
zonas de elevada carga térmica como fogones, placa trasera y camara trasera. Este tipo

de corrosion se da en forma de cavidades profundas rellenas de éxido figura 4.4.

El hidréxido de sodio ataca la estructura intercristalina del acero a tal grado que sin previo

aviso por efecto de la presion interna dentro de la caldera se presentan serias explosiones.

El factor quimico puede sobreponerse evitando alcalinidades altas en las salinas de la

caldera o por el uso de inhibidores. Se puede utilizar inhibidores organicos e inorganicos.

%5 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 198
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Figura 4.4 Corrosién caustica

Fuente: Guia Basica de Calderas Industriales eficientes, fenercom pag.51

Depositos

El agua de calderas tiene sélidos en suspension que provienen del agua de alimentacién o
bien de los aditivos y procesos de eliminacién de las incrustaciones que se precipitan en el

fondo de la caldera en forma de lodos

La conductividad térmica de estos lodos es baja, lo que provoca un dafio al metal por
sobrecalentamiento también pueden alterar las lecturas de nivel o presion de la caldera.
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4.3 Tratamiento de agua a calderas

El agua de alimentacion es el agua de reposicion que se ha extraido de la caldera por
evaporacion o por descargas.

El agua de alimentacion a la caldera tendra que ser libre de agentes que puedan dafiar a la
caldera, tuberias y equipos complementarios. El tratamiento es dividido en tratamiento

externo e interno.

Dependiendo de la calidad de alimentacion serd necesario aplicar uno o varios de los

procesos que continuacion se detallan.
4.3.1 Tratamiento externo

Filtracion

Sedimentacion

Coagulacion

Desaireacion

Suavizacion

Dealkalizacién

Desmineralizacién

Proceso de cal sodada en frio
Proceso de cal sodada en caliente

Destilacion

V V V V V VYV V VYV V V VY

Tratamiento de los condensados

Filtracion

Para la filtracion se requieren filtros verticales los cuales tiene un medio filtrante que

generalmente es arena fina y el agua se hace pasar a través de ellos.

“Elfiltro mé&s usado para la filtracién del agua que va a alimentar a una caldera es el llamado
filtro vertical de presion en la cual la parte filtrante estd formada por una serie de capas de

diferente material granular y diferente espesor segun se ilustra en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Filtro vertical de presion

Fuente: Manual del Agua NALCO Tomo 1,1194, pag. 9-20

Las impurezas de los filtros cuando estan saturados de estas, se efecta principalmente un
lavado en contracorriente. La velocidad de filtracién para este tipo de filtros de 3 galones
por minuto por pie cuadro de area de filtracion.

La tabla 3 enlista las capacidades a 3 gpm/pie? de unidades simples y baterias de 2 a 6
unidades de filtros verticales de 75 cm a 3 m de didmetro.”?®

26 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 201
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Tabla 4. 3 Filtros Verticales: areas, retrolavado y velocidad de filtracién de unidades simples y baterias
de 2 a 6 unidades, con flujo de 3 gpm/pie?

Diametro Unidades simples Flujo total por bateria (gpm)
(in) Area Retrolavado Flujo 2 3 4 5 6
(pies?) (gpm) (gpm) | unidades | unidades | unidades | unidades | unidades

36 7.1 70 21 42 63 85 105 125
30 4.9 49 15 30 45 60 75 80
42 9.6 96 29 58 87 115 145 175
48 12.6 126 38 75 113 150 190 225
54 15.9 159 48 95 143 190 240 285
60 19.6 186 59 118 177 235 295 355
66 23.8 238 71 143 215 285 375 430
72 28.3 283 85 170 255 340 425 510
78 33.2 332 100 200 300 400 500 600
84 38.5 385 116 230 350 460 580 695
90 44.2 442 133 265 400 530 665 795
96 50.3 503 150 300 450 605 755 905
102 56.8 568 170 340 510 680 850 1020
108 63.6 636 190 380 570 765 955 1145
120 78.5 785 235 470 705 9456 1180 1415

Fuente: Manual de calderas SELMEC, 1976, pag. 202
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Sedimentacién

La sedimentacion se presenta por la accion de la gravedad sobre las particulas que se
encuentran suspendidas en el agua, dando como resultado un agua libre de sélidos y la

formacion de lodos en el fondo del tanque de precipitados.

“Las impurezas son clasificadas en tres estados de suspension y estos son en funcion del

diametro,

a) Suspensién hasta de 10* cm
b) Coloides entre 10*y 10° cm

c) Soluciones para diametros ain menores de 10 cm “
La separacién de cada uno de ellos es la siguiente.
El primero es por separacion simple y separa didmetros de 10 cm.

El segundo se lleva a cabo por la aglutinacién de los coloides para formar un floc y ser

eliminado.”®’

El tercero es la formacion de un floc de los sélidos solubles y convertirlo en insoluble para

su sedimentacion.

Los factores que se consideran como determinantes de la velocidad de sedimentacion son
principalmente; peso, forma y tamafio de las particulas, viscosidad y resistencia de friccion

del agua, etc.

Como ilustracion de estos efectos, en la tabla 4 se muestra las velocidades de asentamiento

de particulas de arena y fango en agua estancada.

Es frecuente que los tanques de sedimentacion presenten varios cambios de direccion con
el fin de favorecer la sedimentacion. El tiempo limite de la sedimentacion lo determinard el

diametro minimo de las particulas que el tanque pueda remover.

27 pérez Farras Luis, Teoria de la sedimentacidn, Instituto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,2005.
Recuperado de: http://www.fi.uba.ar/archivos/intitutos_teoria_sedimentacién.pdf
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Tabla 4.4 Sedimentacion de diferentes particulas, a las condiciones de temperatura del agua 10°C y
densidad del material 2.65

10.0 Grava 03s
1.0 Arena gruesa 3s
0.1 Arena fina 38s
0.01 Fango 33 min
0.001 Bacteria 35 hr
0.0001 Particula de barro 230 dias
0.00001 Particula coloidal 63 afos

Fuente: Manual de calderas SELMEC, 1976, pag. 202

Coagulacién

La accién de coagulacion se presenta con particulas sélidas muy pequefias que solo
pueden ser eliminadas mediante la formaciéon de un floc por la accién de sustancias
quimicas. Las sustancias quimicas usadas para tal efecto se llaman coagulantes y mas
frecuentemente usados son el sulfato de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso, aluminato
de sodio, alumbre de potasio o amonio y los precipitados gelatinosos que se obtienen se

[laman floculos.

Si los fléculos o floc se producen en condiciones apropiadas formaran grupos o grumos
suficientemente grandes para ser retenidos por el filtro o bien asentarse facilmente en el

tanque de sedimentacion.
Desaireacion

Esta es empleada para eliminar los gases indeseables como el oxigeno y el biéxido de

carbono.
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“El fendmeno fisico que se presenta en la desaireacion es como sigue:

1.- A altas temperaturas la solubilidad de los gases en el agua es muy reducida, por ejemplo,
en el aire y a presion atmosférica, el agua a 80°F puede contener 8 veces mas oxigeno que
a 200°F la desaireacion es realizada normalmente a temperatura elevada combinando el

proceso con agua de alimentacion precalentada.

2.- La solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presion absoluta del gas en
el liquido. Por ejemplo, el aire en el agua a 80°F, contiene 5.5 veces mas oxigeno cuando
la presion es de 25 Ib/in2 absolutas, que cuando esta a 5 Ib/in2 absolutas. Para tomar
ventaja de este fendbmeno, el agua que ha de tratarse sera rodeada por una atmosfera de

vapor con el cual se reducira parcialmente la presion de los gases.

3.- Para que los gases en el agua sean eliminados facil y rapidamente; el agua debera ser
atomizada, en estas condiciones los gases escapan hacia la atmésfera.”?®

VENTEO

CONDENSADOS

TRAYECTO { . DESAIREADOR

z AIREACION DE VAPOR

TUBO
&= T
DE NIVEL DE LiQUIDO ANQUE DE
E ALIMENTACION

T? ++$f$t}vm

i . /.
z /‘ DOSIFICACION
DRENAJE ;L»""l_ ﬂ QuIMICA

AGUA DESAIREADA DE ALIMENTACION A LA CALDERA

TUBERIA DE DISTRIBUCION INTERNA DE VAPOR

TUBO INTERNO PERFORADO (DISTRIBUCION DE AGUA)

BANDEJAS PERFORADAS

VAPOR DE BAJA PRESION

ALIMENTACION DE AGUA A LA CALDERA (RECICLADO DE CONDENSADOS Y ALIMENTACION DE AGUA)

Figura 4. 6 Desaireador

Fuente: INSTITUTO MEXICANO DE INGENIEROS QUIMICOS, A.C.

28 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 203
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Suavizacién

Como ya se ha mencionado las sales de calcio y magnesio son las que provocan la dureza

en el agua, una manera de eliminarlas es mediante la suavizacion.
El método mas utilizado por su bajo costo es el de intercambio idnico ciclo sadico.
Intercambiador iénico ciclo sédico

El material intercambiable es conocido con el nombre de zeolita que puede ser de origen
sintético o natural. En algunos casos se utilizan compuestos organicos sulfurados a los que

también se les da el nombre de zeolitas.
“Principio de operacion:

Cuando un agua dura se pasa a través de un lecho de un intercambiador continuo, el
magnesio y el calcio se fijan en el intercambiador catidnico, el que trasfiere a la solucion
una cantidad equivalente de sodio. Usando el simbolo “R” para el radical intercambiador

las reacciones de ablandamiento son las siguientes:

(HCO,), c (HCO3),
Ca a
Mg SO, + 2NaR —- Mg R, + Na,; SO,
Cl, Cl,
Bicarbonato, inter- Intercambiador Bicarbonato,
Calcio suifato cambidor  catidnico Sodi sulfato
vio y/o catibnico  calcio y/o otic 1} y/o
magnesio cloruro sodico magnesio cloruro
{soluble) {insoluble) (insoluble) (soluble})

Cuando la capacidad del intercambiador catidnico para producir un agua completamente
blanda se agota, ese ablandador se elimina temporalmente del servicio, se retrolava para
limpiarlo, se regenera con una solucién de sal comun que elimina el calcio y magnesio en

forma de sales solubles de cloro. La reaccion de regeneracion es la siguiente:
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Ca

Mg ( R, T 2Nl — anar o+ @ @
Calcio Inter- Cloruro Inter- Cloruros
ylo cambiador de sodio cambiador de calcio y/o
magnesio - catidnico catiénico magnesio
sodico
{insoluble) {soluble) {insoluble) {soluble)

Consumo de sal:

En numeros cerrados, la cantidad tedrica requerida es de 0-17 Ib de sal por kilogramo de
dureza removida. Sin embargo, es necesario usar un exceso de sal para poder efectuar la
regeneracion. Con las primeras zeolitas comerciales la cantidad de sal requerida fue de 1
Ib/kg. Después, cuando se us6 el “greensand” se determiné que 0.5 Ib de sal por kilogramo
es suficiente, en la actualidad el consumo de sal para ablandadores de tipo industrial es de
0.4 Ib/kg.”®

Su desventaja es que no reduce la alcalinidad.

Célculo de la capacidad de un suavizador de agua ciclo sddico para ablandar el agua

de alimentacién a una caldera.

Para efectuar el calculo planteado es necesario conocer los siguientes datos:

1) Dureza del agua de alimentacién en partes por millén expresada como CaCOs;

2) Capacidad de la caldera en caballos caldera o capacidad de evaporacion de la
misma

3) Horas de operacion al dia

4) Porcentaje de retorno de condensados

Se parte del hecho que se cuenta con una caldera con capacidad de 100 caballos caldera,
la cual trabaja las 24 h al dia y cuenta con un 40% de retorno, la dureza del agua de

alimentacién es de 200 ppm como CaCO;

Capacidad de evaporacion = 15.65 kg/h x 100 CC = 1565 kg/h

2 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 204
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Agua de reposicion = 60% de 1565 kg/h = 939 kg/h
Dureza por eliminar = 939 kg/h x 200 ppm = 187,800 ppm/h
Capacidad del suavizador por dia = 187,800 ppm/h x 24 h = 4,507,200

La capacidad del suavizador puede calcularse por dia siendo la regeneracion diaria o bien
cada dos o tres 0 mas dias.

Cuando se requiere de un suministro de agua suave en forma ininterrumpida se utilizan dos
columnas de resina estando siempre una columna en operacién mientras que la segunda
se encuentra regenerando. A este sistema se le conoce como Duplex. Cuando el sistema

consiste en una sola columna se le denomina Simplex figura 4.7.

Agua a la casa
z (Suave)
Ensamble de valvula

Figura 4.7 Suavizador simplex

Fuente: ttps://lwww.purificadoragua.tododeagua.mx/filtro/suavizadores-residencial-y-comercial-
suavizador-de-agua-de-2-pie-cubico-valvula-logix-performa-de-control-automatico-sc60-268-s0.html
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Tabla4.5 Intercambiadores catiénico ciclo sédico

Intercambiadores Tamafio Peso Color Consumo de sal Capacidades
ie@3
Catidnicos (malla) (Ib/pie?) (Kg/pie?)
Saédicos (Ib/kg) (Ib/pie3)
Resina de 16-50 53 Ambar 0.5 135 27
poliestireno alta
capacidad 0.45 11.7 26
0.40 10.0 25
0.35 8.4 24
0.30 6.6 22
0.275 5.5 20
Carbonéaceas 16-50 24-30 Negro 0.45 3.15 7
0.40 2.68 6.7
0.375 2.37 6.3
0.35 2.10 6
Zeolitas sintéticas 16-50 54 Blanco o 0.5 0.5 10
blanco
(tipo gelatinoso) amarillo 0.45 4.05 9
0.4 3.2 8
Greensand alta 16-50 80 Negro 0.5 2.75 55
capacidad
0.45 2.25 5
0.4 1.76 4.4
Greensand 16-50 85 Verde 0.5 1.5 3
estandar
0.45 1.26 2.8
0.4 0.96 2.4

Fuente: Manual de calderas SELMEC, 1976, pag. 205
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Dealkalizacion
Proceso de intercambio ionico ciclo hidrégeno

La dealkalizacion es un intercambio catiénico ciclo hidroégeno, para realizarla se utiliza acido
sulfarico (H,SO,) y el clorhidrico (HCI). Este método presenta la caracteristica de reducir la
alcalinidad y los sélidos, ademas de eliminar completamente la dureza, su limitante es su

alto costo de operacion.

“Reacciones que se llevan a cabo en el intercambio ionico ciclo hidrégeno.

Ca
Mg Ca
Na, (HCO3), + 2HR >+ Mg R, + 2H,0 + 2CO0,
Na;
Calcio Entercambiador Intercambiador Agua Bidxido
magnesio Bicarbonato r:ati:‘mico catidnico cilcico de carbono
y/o hidrogeno magnésico o sédico
sodio
(solubie} (insoluble) {insoluble) ) (solubte)
Ca Ca
Mg R, + H,;50, — 2HR + Mg SO,
Na, Nag
55 “ :‘N:\"
Intercambiador Acido Intercambiador Ctoruros de
catidnico céicico sulfdrico catiénico calcio mag-
magnésico y/o sédico hidrégeno nesio v/o
sodio
{insoluble} {soluble) (insoluble) (soluble)
Ca
Mg R, Ca
Nag + 2HcC > 2HR + Mg Cly
Nay
Intercambidor Acido intercambiador Cloruros de
catiénico célcico clorhfdrico catibnico calcio mag-
magnésico y/o sédico hidrégeno nesio yfo
sodio
(insoluble) (soluble) (insoluble) (sotuble)

Dosis de regeneracion:

La cantidad tedrica de acido sulfurico de 66° Be (93.2 % H,SO,), requerida para 1 kg de
cationes como CaCO; es de 0.062 kg sin embargo es necesario usar un exceso el cual
dependa del tipo de intercambiador. En general la dosis requerida es de 2 a 4 veces la

cantidad tedrica.
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Para el caso del acido clorhidrico la dosis es de 2 a 4 veces la cantidad tedrica, siendo

esta 0.104 libra de HCI por kilogramos de cationes.™°

Unidad de intercambio
catiénico ciclo Md\rﬁ geno

Tanque de dcidg

Figura 4. 8 Intercambiador cationico ciclo hidrégeno, de operacién automatica y tanque regenerador.

Fuente: Manual De Calderas SELMEC, 1976, pag.208

30 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 207
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Figura 4. 9 Esquematizacion de tratamiento de dureza de agua

Fuente: Guia Bésica de Calderas Industriales eficientes, fenercom pag. 59

Desmineralizacion

Solamente hay dos procesos para remover practicamente toda la materia mineral del agua.
Estos son la desmineralizacién por intercambio ionico y la destilacion. Siendo de frecuente

uso la desmineralizacion por su méas bajo costo.

Los procesos de desmineralizacion por intercambio iénico, se usan ampliamente en el

tratamiento de agua para calderas de alta presion y para eliminar silice.

En esta seccibn nos ocuparemos de la remocion de silice, dado que el proceso de

suavizacién fue tratado en la eliminacién de la dureza por sales de calcio y magnesio.

La remocion de silice no siempre es necesaria, esta en funcién de la presencia de turbinas,
debido a que ahi se presenta la condensacion y por ende la concentracion de silice, que al
no ser totalmente disociado viaja a través del vapor provocando incrustaciones muy dificiles

gue eliminar.
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“...Se considera primero un sistema de desmineralizacion y eliminacion de silice en dos
etapas, el primer paso seria pasar el agua a través del intercambiador catiénico en ciclo
hidrégeno, y el segundo pasar este efluente a través de un intercambiador aniénico
altamente béasico. En el primer paso, los cationes de hidrégeno serian intercambiados por
los cationes; calcio, magnesio, sodio, que serian tomados por el intercambiador catiénico.
Esto daria como resultado la formacion de acidos minerales fuertemente ionizados, tales
como sulfdrico, clorhidrico y/o acidos nitricos y acidos muy poco ionizados tales como el

carbonico.

En el segundo paso, tanto los acidos fuertemente ionizados como los débiles que se
formaron en el primer paso, serian tomados por el intercambiador aniénico, el que daria en

intercambio una cantidad equivalente de iones de hidroxilo que se uniran.

Por lo tanto, el equipo que se usa puede ser una unidad (o bateria de unidades) de
intercambio catiénico en ciclo hidrogeno y una unidad (o bateria de unidades) de

intercambio anionico fuertemente basico, con sus respectivos tanques regeneradores.

La regeneracion una vez agotadas las resinas se hara con acido sulftrico para el caso de

intercambiador catiénico en ciclo hidrégeno o bien con &cido clorhidrico.

Para el intercambiador anionico fuertemente basico la regeneracion se llevaria a efecto con
hidréxido de sodio NaOH.™!

Proceso de cal sodada en frio

Este proceso esta en funcion de la composicion del agua de alimentacion y las necesidades
del proceso. Mediante este método es factible la eliminacién de otras sustancias como
silice, hierro, manganeso, fluoruro y dureza hasta “17 ppm”, dato reportado por el manual
de calderas SELMEC. en la figura 4.10 se puede ver un precipitador para el proceso de cal

sodada en frio.

31 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 209
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Las sustancias quimicas mas utilizadas en este proceso son la cal viva, cal hidratada y para

la eliminaciéon de silice dolomita o cal dolomitica hidratada.

La cal viva también tiene el nombre de cal quemada y su pureza deberé de ser de 90% de
CaO.

El manejo de la cal hidratada en més facil que el de la viva, la pureza promedio de ella es
de 93% de Ca(OH),.

En la cal dolomitica y cal dolomitica hidratada el contenido de magnesia que contienen
tiende a variar, para la eliminacion de silice la sal dolomitica debera tener un promedio de
58% de CaO y 40% de MgO, la cal dolomitica hidratada debera tener 62% de Ca(OH), y
32% de MgO.

Soda ash, el grado comercial usado es la ligera con 58% de Na,O que es equivalente a

99.2% de carbonato de sodio.
Los coagulantes mas utilizados es el de sulfato de aluminio, sulfato férrico y sulfato ferroso.

Los ablandadores para este proceso, son los de tipo continuo como: el de lecho suspendido,
tipo convencional, el de tipo catalitico en estos el agua es tratada conforme pasa por él

equipo, y el de tipo intermitente.

Proceso de cal sodada en caliente
Los procesos de cal sodada en caliente pueden clasificarse en tres divisiones:
1. Proceso de cal sodada en caliente.
2. Proceso en dos pasos, cal sodada en caliente y fosfatos.
3. Proceso en dos pasos, cal en caliente e intercambio catidnico ciclo sédico.

Ademas, la eliminacion de silice puede afiadirse a cualquiera de estos procesos. Las
reacciones quimicas en el proceso en caliente se efectlan mas rapido que en el proceso
cal sodada en frio. Los precipitados son mas pesados, ya que el agua caliente es menos

viscosa, el asentamiento es mas rapido y no es necesario el uso de coagulantes.
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El proceso de cal sodada en caliente es un proceso continuo, en el cual el agua primero se
calienta, segundo se trata con una cantidad determinada de productos quimicos, lo que

produce un asentamiento y por ultimo se filtra.

Las sustancias quimicas usadas son soda ash y cal hidratada. Cuando se requiere eliminar
silice puede usarse cal dolomita hidratada y/o magnesia activada.

“Calculo de Reactivos (dosis requerida).

A = Alcalinidad como CaCO; en ppm

Mg = Dureza de magnesio como CaCO3; en ppm

H = Dureza total CaCO3 en ppm

Cal hidratada (93%), libras por cada 1000 galones de agua = A+ Mg/151

Si se usa cal viva (90%), libras por cada 1000 galones de agua = A + Mg/193
Soda ash (98%), libras por cada 1000galones de agua = H — A/111 + exceso
El exceso es usualmente es de 0.25 libras.”?

En la figura 4.11 se observa una planta de tratamiento de cal sodada en caliente y

eliminaciéon de silice.

32 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 210
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Figura 4.10 Precipitador vertical para un peoceso de cal sodada en frio

Fuente: Manual de Calderas SELMEC Cleaver Brooks,1976, pag. 212
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Figura 4.11 Planta de ablandamiento de agua para el proceso de cal sodada en caliente y eliminacion
de silice

Fuente: Manual de Calderas SELMEC Cleaver Brooks,1976, 212

Destilacion

Las ventajas de la destilacidon son que remueven casi completamente no solo la dureza, si
no también todas las sustancias minerales disueltas en el agua cruda. Su principal

desventaja es su alto costo inicial y de operacion.

Tratamiento de los condensados

Los condensados son practicamente agua destilada que usualmente contiene pequefias
cantidades de materia mineral la que varia desde alguna ppm hasta un poco mas de 20

ppm el contenido de dureza puede variar desde cero hasta 15 ppm, también puede estar
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presente cierta cantidad de bioxido de carbono, asi como de oxigeno disuelto los que
pueden ser eliminados por deseireacién segin convenga o bien por sulfito de sodio como

un tratamiento interno.

En plantas donde se manejan presiones altas el condensado debera ser de alta calidad y
deberé eliminarse las impurezas como el hierro, cobre, silice y electrolitos que ocasionan

corrosion o bien incrustaciones deberan reducirse a lo minimo.

4.3.2 Tratamiento interno

El objetivo principal del tratamiento interno es prevenir la corrosion e incrustacion que dafien

el equipo y reduzca la trasferencia de calor.

La calidad del agua debe de ser adecuada en cualquier punto del proceso del generador
de vapor ya sea el agua de reposicion, agua de alimentacién, agua de interior de la caldera,
condensados, vapor sobrecalentado, vapor recalentado. Si se trabaja con criterios de
calidad se lograra una mejor eficiencia energética, disminuira la incrustacién o corrosion, se
podra disminuir el caudal de purga y por tanto se disminuira los costos de operacion del
equipo.

Corrosién
La corrosion en calderas es por presencia de oxigeno o “Pitting” y corrosion caustica.

La corrosion por oxigeno consiste en la reaccion de oxigeno disuelto en el agua con los

componentes metalicos de la caldera.

La prevencién de la corrosibn por oxigeno se consigue mediante una adecuada
desgasificacion del agua de alimentacion y mantener un exceso de secuestrante de oxigeno

en el agua de calera.

Otra corrosion en caldera puede encontrarse en la linea de retorno de condensados, ya que

los 6xidos producidos son arrastrados a la caldera con el agua de alimentacion.
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La corrosiéon en la linea de retorno de condensados se produce por la accion del acido

carbonico que en estas se forma.

La prevencion de la corrosion en la linea de retorno de condensados, puede ser a través
de aminas neutralizantes o filmicas tales como la morfolina y la ciclohexilamina, que
neutralizan la accién del &cido carbonico y aminas filmicas que forman una pelicula en el
interior de la tuberia de condensados protegiéndolas contra la humedad, es ODA
(octadecilamina) y el tallow (amina de soya),

“...Las aminas volatiles (neutralizantes) son adecuadas en sistemas con agua que
requieren poco tratamiento previo, con poca alcalinidad y buen control del oxigeno. Las
aminas filmicas dan una proteccion més econémica en los sistemas con buen tratamiento
previo alta alcalinidad y en los sistemas que operan intermitentemente. En la mayoria de

los casos se recomienda la combinacion de ambos métodos...”3®

La presencia de CO, como tal o formando acido carbdnico, es causante de corrosion a

calderas.

La utilizacion conjunta de desgasificadores mecanicos y reductores quimicos es lo usual

para tratar estos problemas.
Los reductores quimicos mas utilizados son:

Sulfito sddico: su empleo esta limitado a calderas de baja o media presion. Su reaccién con
el oxigeno es, muy rapida incluso con agua fria y da lugar a la formacién de sulfatos,
incrementando la salinidad del agua. Es un producto apto para el tratamiento de calderas

Cuyo vapor estara en contacto con alimentos.

Hidracina: es el desoxigenante mas ampliamente usado para calderas que operan a muy
alta presion, pese a que se sospecha que es un precursor de cancer. Los productos de
reaccion son inertes y no modifican las caracteristicas del agua. Su reactividad es inferior a
la del sulfito sédico, por lo que suele emplearse catalizada. Este compuesto es el de mayor

porcentaje de efectividad.

Carbohidracida: se trata de un producto no hidracinico, pero que produce hidracina en el

interior de la calera. Como efecto negativo también produce CO, por descomposicion,

3 Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl a/tales/documentos/Iqi/bautista v_g/capitulo5.pdf, pag 30
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Dietil hiidroxilamina (DEHA): se trata de un reductor no hidracinico, altamente volatil y que
por descomposicion da lugar a la formacion de acido acético y CO,, por lo que su aplicacion
debe controlarse adecuadamente y su uso limitado a baja y media presion.

Hidroquinona: se trata de un reductor volatil y con muy elevada reactividad, motivo por lo
que se utiliza para catalizar la reaccién de reduccién con otros desoxigenantes. La

reactividad con el O, es alta incluso a bajas temperaturas.

Para controlar la corrosion de los condensados, es necesario usar algun tipo de amina que
neutraliza a las condiciones de acidas, también es posible utilizar el intercambio iénico., que
consiste en el intercambio de bicarbonatos y sulfatos por cloruro de sodio, el cual no
provoca ningun problema en la caldera. Estos equipos operan como un suavizador de agua
y son regeneraos con sal comun. Al no haber bicarbonato en el agua de alimentacion, el
bioxido de carbono en condensados es muy bajo y por tanto la corrosion en la linea de

retornos deja de ser problema.
Para evitar la fragilizacion céustica puede utilizarse inhibidores organicos e inorgénicos.

Los fosfatos y nitratos de sodio se encuentran entre los inhibidores inorganicos, asi como
la relacion entre sulfatos y carbonatos que deben de mantenerse en las salinas de la
caldera.

Los sulfonatos, el quebracho y los taninos son inhibidores organicos.
“El Nitrato de sodio su dosificacion es de 0.3 — 0.4 ppm por 1ppm de alcalinidad.

Las relaciones de Salfato-Carbonato sugeridas por ASME “*

Tabla 4.6 Las relaciones de Sulfato-Carbonato sugeridas por ASME

Na,SO, Na,CO; =1 Caldera 150 Ib/in2
Na,SO, Na,CO; =2 Caldera hasta 250 Ib/in2
Na2804 Na2CO3 =3 <250 Ib/in2

34 Manual de Calderas SELMEC, Op. Cit., pag. 215

%94



Incrustacion

La presencia de restos salinos en el agua de alimentacion tales como Ca*2, Mg*2, COs,
CO30H, SiO,, Fe*2 pueden dar lugar a la formacion de precipitados que pueden originar
incrustaciones o lodos dependiendo de su naturaleza y de la capacidad acondicionadora
de los estabilizantes aplicados. Los depésitos formados dan como resultado una baja
conductividad térmica y originan una pérdida importante de la trasferencia de calor, lo que
puede ocasionar una serie de acontecimientos que pueden terminar en rupturas. La
prevencién es tener cuidado con la calidad del agua de alimentacion, la aplicacion de anti-
incrustantes o estabilizantes adecuados.

Los tratamientos a base de fosfatos basan su accion en la formacién de precipitados no
adherentes, fundamentalmente con sales en solucién incluso por encima de sus productos
de solubilidad, para ser eliminadas por las purgas continuas. En las calderas de alta y muy
alta presion, el tratamiento de fosfatos, ademéas de evitar la incrustacion de las sales,
permite controlar el pH del agua de la caldera. La presencia de acido carbdnico, silicico y
acidos organicos, puede disminuir los pH del vapor y condensados producidos. Estos pH
deben ser corregidos y estabilizados en un valor préximo a 9 y para ello se utilizan
alcalinizantes volatiles, que en el caso del vapor para turbinas deben afectar minimamente

a la conductividad cationica.

Los fosfatos mas comunmente usados son el fosfato monosédico anhidro, fosfato
monosaédico, fosfato disédico, fosfato disddico anhidro, fosfato trisddico y metafosfato de
sodio

Los productos habitualmente utilizados en calderas de baja y media presién son aminas
neutralizantes del tipo morfolina, ciclohexilmina, 2-amino2-metilpropanol, dietilamino etanol,
etc., mientas que en calderas de muy alta presién el producto habitualmente utilizado es el
amoniaco. Las aminas se distinguen por su capacidad neutralizante y por su coeficiente de

reparto (vapor/agua).
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Purgas

Tiene la finalidad de extraer de la caldera cierto porcentaje de agua, reemplazandola por

una mezcla de agua de alimentacion y agua de condensados.

El nimero de purgas que se deben realizar se lleva a cabo por la medicion de cloruros en
el agua de alimentacién y agua de caldera. Los cloruros son utilizados como variable de
control, ya que no participan en el tratamiento de agua y son féciles de medir mediante el
método de las gotas (reaccién entre nitrato de plata y el cloruro).

Se realizan dos tipos de purga las de fondo en forma de lodos y las purgas superficiales o

sales disueltas.

La purga de fondo se encuentra en la parte inferior de la caldera y elimina los precipitados

del fondo en forma de lodos. Figura 4.12.

Esta purga esta formada por una valvula de rapido accionamiento, un activador neumético

y un temporizador, para programar los ciclos de la purga de fondo requeridas.

En general calderas con presion menor a 213 Ib/in? la calidad del agua de alimentacion
puede no ser tan estricta y podra aumentarse el nimero de purgas, teniendo como

consecuencia un aumento en el consumo de combustible.

Las purgas superficiales figura 4.13 o de sales disueltas, son purgas automaticas que se
encuentran formadas por un sensor de conductividad, una valvula con actuador y un
controlador. El sensor de conductividad mide la conductividad del agua de la caldera
(solidos disueltos) y envia la informacién al controlador. Este a su vez compara el valor
obtenido con el de conductividad méaxima previamente programado, para luego abrir o

cerrar la valvula de purga.

En no contar con un porcentaje de purga adecuado en la caldera dard como resultado
espumay arrastre y a su vez contaminara el vapor generado, con consecuencias negativas

en el proceso que se vaya a utilizar dicho vapor.
Método para el célculo de purga con respecto de a vaporizacion.

%Purga = [TAC alimentacion / TAC maxima en caldera — TAC alimentacion] X100
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Donde:
TAC = alcalinidad total

Si el céalculo arroja un porcentaje de purga mayor del 25% de la vaporizacion total, es

necesario realizar un tratamiento de agua con mayor control en el agua de alimentacion.

CALDERA

PRECIPITACION DE SOLIDOS
CONTROLADOR

/ﬁ = RTK MOD. LRR1-12

Y
4

.
VALVULA DE COMPUERTA VALVULA DE PURGA  PURGA DE
0 VALVULA DE PURGA DE RTK PV 6291 SOLIDOS
FONDO MANUAL

Figura 4.12 Purga de fondos

Fuente: https://vaportecvalvulas.wordpress.com/notiboletines/

Controlador
BC3200

Codo sonda

“— Son !a' de
conductividad CP30

. Vvalvula
de corte

Valvula de
) s

BCV30

A un sistema de
recuperacion de calor

o tanque de purga@

Figura 4.13 Purga automatica de superficie

Fuente: https://es.slideshare.net/TermoEficienta/uso-eficiente-de-la-energa-del-vapor
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4.4 Normas oficiales vigente en tratamiento de agua para calderas de vapor
La normatividad vigente referente a los recipientes a presién se encuentra en la norma
NOM-020-STPS-2011.

La norma BS 2486 del Reino Unido aporta datos sobre los estandares en agua de
alimentacién a calderas, ya que hasta el momento no se cuenta con una norma Oficial

Mexicana.

Tabla 4.7 Requerimientos agua alimentacién calderas vapor segun BS 2486

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Didxido de carbono < 25 mg/l
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido total de cobre < 0,01 mg/!
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mgll
pHa25°C 85-95
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Tabla n®1: Requerimientos agua alimentacion calderas vapor segln BS 2486.

Fuente norma BS 2486 Reino Unido

Tabla 4.8 Requerimientos agua caldera segun BS 2486

PARAMETRO VALOR RECOMEDADO
pHa25°C 10.5-11.8
Alcalinidad Total CaCO3 < 700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:

o Sulfito de Sodio 30 - 70 ppm

o Hidrazina 0.1 -10 ppm

o Taninos 120 — 180 ppm

o Dietilhidroxilamina 0.1 = 1.0 ppm (en agua alimentacion)

Fosfato Na3P0O4 30 - 60 mg/l

Hierro < 3.0 ppm

Silice 150 ppm

Sdlidos disueltos < 3500 ppm

Sélidos en suspension < 200 ppm

Conductividad < 7000 uS/em

Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.

Tabla n°2: Requerimientos agua caldera segin BS 2486.

Fuente norma BS 2486 Reino Unido
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4.5 Formatos sugeridos para control de agua en calderas

Un andlisis de lo anterior expuesto, hace reconocer la importancia de las caracteristicas del

agua en las calderas, por tanto, se presentan formatos para el registro de los pardmetros

del agua que al ser medibles son susceptibles a su control.

Para prevenir eventualidades en la operacion de calderas es importante tomar en cuenta

los siguientes puntos:

NN NN

\

Qué se va hacer, quién lo va hacer, con qué se va hacer

Contra que se van a medir los parametros

Verificar la caducidad de los reactivos

Respetar los procedimientos para el muestro y técnica del procedimiento.

La calibracion del equipo que se utilizard para las pruebas de verificacion de la
caldera

Calibracion de valvulas de seguridad, medidores de presion, temperatura, flujo,

indicadores de nivel, etc. de acuerdo con el programa de mantenimiento.

45.1 Formatos para el control de incrustaciones.

Los siguientes formatos sugeridos contribuyen a plasmar la informacién obtenida en campo:

Determinacion en campo de agua de alimentacién por el operador
Determinacién en campo de agua de alimentacion por operador y contratista
Determinacién en campo de agua en caldera por el operador

Determinacién en campo de agua en caldera por operador y contratista

Control de purgas
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Formato 4.1 DETERMINACION EN CAMPO DE AGUA DE ALIMENTACION POR

EL OPERADOR

JEFE DEL DEPARTAMENTO:

OPERARIO DE CALDERAS:

CALDERA: FECHA:
VALOR MUESTRA TANQUE TANQUE
PARAMETROS RECOMENDADO T°C RED SUAVIZADOR CONDENSADOS CALDERA
Dureza total <2ppm
NMX-AA-072-SCFI-
2001
Contenido de <8ppm
oxigeno
Dioxido de <25 mg/L
carbono
Contenido total ~ <0.05 mg/L
de hierro
Contenido total = <0.01 mg/L
de cobre
Alcalinidad total <25 ppm
Contenido de <1 mg/L
aceite
pHa?25°C 85-95
Condicion Incoloro, claro y libre de
agentes indisolubles
general
Cloro total <0.5 ppm

Nota: se realizaran las determinaciones el primer dia de la semana, o antes si se requiere, por sospecha de alguna falla
en el proceso.
Los parametros que se encuentren fuera de rango se deberdn anotar las acciones tomadas por el ingeniero responsable
y ser reportadas por escrito con fecha y hora de inicio y termino de la actividad.

OBSERVACIONES:

NOMBRE Y FIRMA JEFE DEL DEPARTAMENTO

NOMBRE Y FIRMA DEL OPERARIO

100




Formato 4.2 DETERMINACION EN CAMPO DE AGUA DE ALIMENTACION POR
OPERADOR Y CONTRATISTA

NOMBRE DEL CONTRATISTA

OPERARIO DE CALDERAS:

CALDERA: FECHA:
PARAMETROS VALOR T°C MUESTRA TANQUE TANQUE CALDERA
RECOMENDADO RED SUAVIZADOR CONDENSADOS
C o) C O] C @) C @)
Dureza total <2ppm
NMX-AA-072-
SCFI-2001
Contenido de | <8ppm
oxigeno
Di6xido de <25 mg/L
carbono
Contenido total <0.05 mg/L
de hierro
Contenido total <0.01 mg/L
de cobre
Alcalinidad <25 ppm
total
Contenidode <1 mg/L
aceite
pHa?25°C 85-95
Condicion Incoloro, claro y libre de
agentes indisolubles
general
Cloro total <0.5 ppm

Nota: Se realizaran las determinaciones la primera semana de mes por el contratista, tras habilidad con operario de la
planta. Donde C resultados contratista y O resultados operario.

Los parametros que se encuentren fuera de rango se deberdn anotar las acciones tomadas por el ingeniero responsable
y ser reportadas por escrito con fecha y hora de inicio y termino de la actividad.

OBSERVACIONES:

NOMBRE Y FIRMA JEFE DEL DEPARTAMENTO

NOMBRE Y FIRMA DEL CONTRATISTA
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Formato 4.3 DETERMINACION EN CAMPO DE AGUA EN CALDERA POR EL

OPERADOR

JEFE DEL DEPARTAMENTO:

OPERARIO DE CALDERAS:

CALDERA: FECHA:
PARAMETROS VALOR T°C MUESTRA VALORES RECOMENDACCIONES
RECOMENDADO CALDERA FUERA
DE RANGO

pH a 25°C 10.5-11.8
Alcalinidad total <700 ppm
NMX-AA-03-SCFI-2001
Alcalinidad Cdustica <350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno Valores

=  Sulfato de sodio 30—-70 ppm

= Hidracina 0.1 —10 ppm

= Taninos 120 - 180ppm

= Dietilhidroxilamina 0.1-1.0ppm

(en agua de

Fosfato NasPO,
Hierro

Silice

Sélidos disueltos
Sélidos en suspensidn
Conductividad
Condicion general

alimentacion)

30 -60 mg/L
<3.0 ppm
150 ppm
<3500 ppm
<200 ppm
<7000 uS/cm

Incoloro, claro y libre
de agentes
indisolubles.

Nota: Se realizaran las determinaciones el primer dia de la semana, o antes si se requiere, por sospecha de alguna falla

en el proceso.

Los parametros que se encuentren fuera de rango se deberdn anotar las acciones tomadas por el ingeniero responsable

y ser reportadas por escrito con fecha y hora de inicio y termino de la actividad.

OBSERVACIONES:

NOMBREY FIRMA JEFE DEL DEPA

RTAMENTO

NOMBRE Y FIRMA DEL OPERARIO

102




Formato 4.4 DETERMINACION EN CAMPO DE AGUA EN CALDERA POR

OPERADOR Y CONTRATISTA

JEFE DEL DEPARTAMENTO:

OPERARIO DE CALDERAS:

CALDERA: FECHA:
PARAMETROS VALOR T°C  MUESTRA MUESTRA VALORES RECOMENDACCIONES
RECOMENDADO CALDERA = CALDERA FUERA
DE RANGO
C 0
pH a 25°C 10.5-11.8
Alcalinidad total <700 ppm
NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad Cdustica >350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno Valores
=  Sulfato de sodio 30-70 ppm
= Hidracina 0.2 — 10 ppm
= Taninos 120 -
= Dietilhidroxilamina 180ppm
0.1-1.0ppm
(en agua de
alimentacion)
Fosfato NasPO, 30-60 mg/L
Hierro <3.0 ppm
Silice 150 ppm
Sélidos disueltos <3500 ppm
Sélidos en suspension <200 ppm

Conductividad
Condicién general

<7000 uS/cm
Incoloro, claroy
libre de agentes
indisolubles.

Nota: Se realizaran las determinaciones la primera semana de mes por el contratista, o antes si se requiere, tras

habilidad con operario de planta. Donde

resultados contratista y

resultados de operario.

Los parametros que se encuentren fuera de rango se deberdn anotar las acciones tomadas por el ingeniero responsable
y ser reportadas por escrito con fecha y hora de inicio y termino de la actividad.

OBSERVACIONES:

NOMBRE Y FIRMA JEFE DEL DEPARTAMENTO

NOMBRE Y FIRMA DEL CONTRATISTA
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FECHA. CALDERA:

JEFE DE AREA: OPERARIO:
PARAMETROS VALOR % CALCULADO DE % CALCULADO DE
DETERMINADO PURGA NIVEL PURGA INFERIOR

Sélidos totales de agua de
compensaciéon en ppm

Tiempo recomendado de purga
en minutos

La determinacion se realizara por el jefe de drea los dias 15 y 30 de cada mes.

NOMBRE Y FIRMA JEFE DE AREA
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CONCLUSIONES

En el mercado se ofrecen diferentes tipos de calderas, la aqui descrita de manera amplia
fue la de tubos de agua. La caldera tendra que ser seleccionada segun las necesidades de

la planta.

Pero sea cual sea la caldera a elegir, el tratamiento del agua para alimentarla tendra que
ser en términos generales libre de dureza, controlar los gases que causan corrosion y libre

de particulas suspendidas principalmente.

El tratamiento que se le dé al agua de alimentacion estara en funcion a las condiciones de
operacion de la caldera, estas pueden operar a diferentes rangos de presion, siendo las
calderas de alta presion las que deben tener mayor control en el titulo del vapor generado.

El mejor tratamiento interno del agua de los generadores de vapor debe comenzar por la
calidad del agua de alimentacién que esta constituida por el agua de reposicién y por los
condensados recuperados, ya que garantizar una adecuada calidad permitira disminuir los
costos de operacion y mantenimiento, alargando la vida util de los equipos.

El tratamiento quimico esta dividido en externo e interno. En forma resumida una planta de
tratamiento de agua debe estar compuesta por equipos que separan sélidos como los filtros,
para el ablandamiento del agua y desaireadores. El agua ya acondicionada se alimenta a
la caldera y ya en ella se hard necesario adicionar algunos productos tales como
secuestrantes de oxigeno, alcalinizantes, etc., que ayuden a mantener el agua en

condiciones ideales.

Es evidente que no todos los pasos sefialados en el tratamiento de agua, seran aplicados
a todas las calderas, estos tendran que ser seleccionados de acuerdo a diferentes factores
como las condiciones de operacion de la caldera y caracteristicas quimicas del agua de
alimentacion, debido a que entre mas equipo requiera se incrementara el costo de

operacion

La informacion a aqui plasmada fue obtenida por diferentes fuentes bibliograficas y esta es

amplia respecto al tema, pero indudablemente siempre habra algo nuevo que permita al
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ingeniero mejorar el tratamiento al agua, y la caldera pueda tener un mejor desempeifio,

para asi brindar un servicio auxiliar con la calidad requerida en el proceso.

Muy importante en la vida personal y laboral conducirse con ética, ya que mucha
informacion fidedigna de diferentes temas de ingenieria se encuentran ya investigados y
plasmados en diferentes fuentes, pero es triste observar que la ética profesional es un valor
muchas veces no aplicado por el profesionista y pasa por alto todo tipo de recomendaciones
para una mejor operacion de la planta, dando como resultado diferentes anomalias, tales
como accidentes laborales, pérdida de recursos materiales y humanos, enriquecimiento

ilicito, etc.

La ética con la que debemos conducir nuestra vida profesional debe de ser como el aire
gue respiramos en una montafa: fresco, limpio y trasparente para que al introducirlo a
nuestros pulmones nos proporcione satisfaccion, salud, paz y felicidad. Estas deberan ser
las mismas sensaciones que debemos experimentar al finalizar nuestra jornada de trabajo
o bien al concluir alguna encomienda, y de esta manera, con la satisfaccion del deber

cumplido, honremos nuestra patria, nuestros padres, nuestros hijos y a nosotros mismos.

Un verdadero profesionista deberd pensar siempre en un bien social, que contribuya a
fomentar un entorno laboral saludable, evitando entre otras cosas, el consumo desmedido

que conduce al empobrecimiento.
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