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¢, Por qué tratar el agua de
caldera?

* Fallas del equipo, roturas

* Reposicidon prematura (equipos y caferias)

e Alto mantenimiento

* Pérdida de eficiencia, pérdida de lucro cesante

* Accidentes

* INCRUSTACIONES
Patologias a prevenir  CORROSION
* ARRASTRE



équé implica el
concepto de

control?

Todas los sistemas de generacion y distribucion de vapor requieren la aplicacion
de algun tipo de control del lado agua/vapor, de manera de alcanzar objetivos
de seguridad, operativos y econdmicos

éien qué
condiciones del
sistema?




V;
URSEA

M
URSEA

s.-,p dore de Seivh
o tneige v b

GENERADORES de VAPOR

Texto Ordenado de

Resoluciones de URSEA
Version marzo 2020

ACLARACK N Eu-nmmumumum oo GLiess mostiet e frode ordensd) o somgieo Se
e cdscorme acrchades of e URSEA en inatada de Germradornes de Viapor Tiene una fineaded secaments fostiatig, contituyendso
o kil b Corrpranmisn (6 fegbecidn e b mtetn N conaiiiiye fm IRglmentiidn, o I Gue coiecs de wecton faldcos
Vitcuatton, Gabiefct satarve a0 50k CRas & 8 resckiciones seoecicm doisdin Sor i URSEA. Lo cormults de o s furidces
ceciicon o bucaltystio et ses sertde

WIAW USS3. gLD. Uy

ai

h)

I

K}

Tl Tl e 1l el e T ™ II'-'I- 0 0 e Tl

Elaiborar y hacer cumpdir un Plan de Mantenimiento de cada Generador de Vapor de acuserio
con o esiableckdo por el fabricante, 13s buenas pracicas de 13 Ingenlera y lo establecido en
el presents Reglamenio.

Elaiborar y hacer cumpdir un Plan de Mantenimiento de cada Generador de Vapor de acuerio
con lo establecido por 2l fabdcanie, las buenas practicas de |a Ingenieria, los requanmisntos
de las obsenaciones de los foguistas, Inspecclones rutinanas y ko establecido en el presante
Reglamento.

Contar con un programa de fratamiento @2 agua adecuado segun o recomendado por el
fabricanie del Generador de Viapor, los codigos ¥ normas Intemacionales comespondantes y
a5 Instrucciones del Ingenleno Quimico Responsable del misma.

Elecutar las reparaciones y'o alleraclones reguerdas en funclon de los resultados de
nspecclones rutinarias yio de Integridad.

Cumplr en lempo y alcance con |as Inspecdionss que le comespondan a cada uno de los
Generadores g2 Vapor que operen en su Instalackn,

Acondicionar s generadores de vapor y faciltar todo el apoyo logistico y técnico requerido
para 13 reallzacion de las Inspecciones de cualguler tipo o Estudios de Integridad que le
comespondan a cada Generador &8 Vapaor,

Fusnie: AMMcNG T Resoluckn LIRSEA NF 1070 oe 1042000, puticads D 0. 2042078



Ciclo de agua/ vapor en una planta industrial
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Ciclo de agua/ vapor en una central de generacion
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Problemas asociados al agua de calderas
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Problemas asociados al agua de calderas:
Incrustacion y Deposicidn

* Incrustaciones: Precipitacion de sales en la parte interna de la caldera
cuando su concentracion excede los limites de solubilidad

* Pueden ser:
* Cristalinas: Precipitacion lenta, directamente sobre la pared del tubo

 Amorfas: Precipitados previamente formados, en forma de barros, que se van
acumulando en la pared del tubo



Heat INPUT—.37% Kwm=

L II HULL | :
——_X [AT| Efectosde la presencia de

-1 Incrustaciones

l * Reduccion de la eficiencia (mayor consumo
combustible, incremento emisiones de GEl)

?50*' 271°C
f tio
Si ”efiq'pa — 332°C

Without Scale

e Water-Steam Mixture

Tome Drop o Ylbeian = &€ * Riesgo de fallas en tubos por
sobrecalentamiento del metal

Heat Input— 379 kw/m?*

LU

@ @4.6 MPa

e Deterioro de la integridad del sistema de
generacion de vapor, reduccion de la vida
util de equipos, incremento de riesgos
operativos, paradas no programadas

"271°C 466°C

e Disminucion de la seccion de flujo
(disminuye el flujo)

With Scale

Water-Steam Mixture

Temp Drop across Water Film = 11°C
Temp Drop across Internal Scale = 185°C
Temp Drop across Tube Wall = 72°C

Assumed CaS0, Scale 061 mm
Thermmal Conductivity 1.44 Wim+K]

Maximum Tube Temp (538°C) is above Allowable .
Oxidation Temp Limi?f{ar SA210 Carbon Stee (Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO) 12



Incrustaciones

Deterioro del material debido a su exposicion a
altas temperaturas durante tiempos
prolongados.

* No hay disminucidn notoria de espesor.
e Genera abombamientos.
« Cambios a nivel de microestructura

e Genera falla masiva.




Problemas asociados al agua de calderas:
Corrosion

* Corrosion: es una reaccidn interfacial irreversible de un material con el ambiente, que
resulta en el consumo del material o |la disolucidon de este en el ambiente

e Clasificacion por morfologia de ataque:

» Corrosion generalizada (uniforme): Se produce de forma homogénea sobre toda Ia
superficie del metal, generando una reduccion del espesor uniforme

» Corrosion localizada: Se presenta en puntos concretos del material y puede perforar
el metal en tiempos relativamente cortos

* Las causas de corrosion en calderas son, mayoritariamente:
* presencia de O, disuelto
* pH bajos
 pH muy altos



Problemas asociados al agua de calderas: Corrosion

Corrosion por oxigeno o pitting

* Reaccion del oxigeno disuelto en el agua con
el metal de la caldera, provocando su
disolucion.

* Resulta en tubérculos formados sobre la zona
de corrosion

* Especialmente en calderas fuera de
operacion

Precipitetion of aidcrf
oxice (carwooe) 7

Onidation end (6)
Hydrolysis [8)

Mydrolrus of Ol-lw/r'dr 4
lron Lowers pN A

ACIQIC PIT SOLUTION
WITH LOWER
OXYGEN CONTENT

‘eon rssoives (ANOGE) (1)
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Problemas asociados al agua de calderas:

Corrosion

Corrosion por pH

El acero al carbono se utiliza en la construccion de
sistemas de generacion de vapor

A alta temperatura en condiciones alcalinas reductoras se
forma una delgada capa protectora de magnetita (Fe,0,)
en la superficie que protege el metal del ambiente acuoso
corrosivo (pasivado)

La estabilidad de la capa de magnetita formada en la
caldera depende del pH del agua. Puede mantener la
estabilidad y proteccion maxima a pH entre 9-12

Approximate pH Value at 25°C
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Figura 2: Tasa de corrosion del acero en
funcion del pH del domo (Fuente: The

Nalco Water Handbook, NALCO)



Problemas asociados al agua de calderas:
Corrosion

Corrosion por bajo pH

* Este tipo de corrosion no es probable en calderas en operacion,
aparece en sistemas de operacion intermitente o en tanques de
alimentacion

Corrosion acida durante limpieza quimica Corrosion acida durante servicio
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Corrosion por muy alto pH “

Los depodsitos porosos en la superficie del tubo permiten que el agua de la caldera que
contiene OH-pase a través de la interface tubo/depdsito

El flujo de calor vaporiza el agua y concentra el OH,el vapor escapa del depdsito y mas
agua de la caldera ingresa

La solucion concentrada en OH-disuelve rapidamente el film de magnetita
El acero expuesto reacciona con el agua en el intento de formar de nuevo la magnetita

Mientras exista un exceso localizado de OH-, el ciclo de disolucion y nueva formacion de
magnetita continua, junto con la pérdida de metal del tubo en el area

18



Problemas asociados al uso del agua en
calderas: Corrosion de lineas de condensado

* El condensado formado a partir de vapor tiene habitualmente una conductividad muy
bajay un pH de 6,5 a 7,0. En estas condiciones el condensado es agresivo para la mayoria
de los metales

* Cantidades muy pequenas de contaminantes en el vapor pueden disolverse al condensar
el agua disminuyendo aun mas el pH y acelerando la velocidad de corrosion de Ia
mayoria de metales

* Los contaminantes mas corrosivos son el CO, y el O,

* EI NH; y O,s0n la mayor amenaza para las aleaciones de cobre



Problemas asociados al uso del agua en
calderas: Arrastre

e Arrastre: Cualquier contaminante del vapor que abandona el domo junto

con este
* Puede ser sdlido, liquido o gas * sélidos: sélidos en suspension, que se formaron
por precipitacion de sales, en forma de barros.
* liguidos: agua liquida que sale del domo como
e Causas de arrastre: humedad en el vapor. Esta, a su vez, arrastra sélidos

.. disueltos.
* Elevada alcalinidad

Elevados TDS

Incremento rapido de la demanda

* gases: O,, CO,, SiO,

Operacion superior a la capacidad de disefio

Contaminacion del agua por organicos



3 YouTube
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https://www.youtube.com/watc
h?v=z3mQqg_mrcBg
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Fuentes de agua: Ciclo hidroldogico del agua

ATMOSPHERIC MOISTURE

4
EVAPORATION AND TRAHSPORTATION /lmf(gl{lmﬂo/
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Figura 4: Ciclo hidrologico del agua (Fuente: Handbook of Industrial Water Treatment, SUEZ)
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Fuentes de agua: Agua superficial vs. Agua
subterranea

SUPERFICIAL SUBTERRANEA

Temperatura Variacion estacional

Sélidos Disueltos Totales Inferior

(TDS)

Gases Disueltos Presentes, agua en continuo contacto
con el aire

Alcalinidad y pH Variacion estacional debido a
precipitaciones y corrientes

Turbidez Posibilidad de elevados soélidos

suspendidos y turbidez con variacion
estacional con lluvia y corrientes

Constante

Superior

Pueden estar presentes CO, y H,S en
concentracion superior a la saturacion

Constantes

Turbidez generalmente baja

24



El agua y sus impurezas




El agua y sus impurezas: Soluciones vs

Suspensiones

* Impurezas solubles (sales
Inorganicas, compuestos
organicos)

* Impurezas suspendidas
(particulas de lodo,
suciedad, oxidos metalicos,
material organico, MO)
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El agua y sus impurezas: Solidos en agua

Totales

Residuo después de evaporacion

y secado a 103-105°C. Determina RGOS N )

la cantidad de materia disuelta y MIENIDOS Yy

en suspension de una muestra de - A2
agua

) |

FILTRO

N N
Solidos S6lidos disueltos
suspendidos totales (TDS)
totales (SST) fesiduo desoug
pués de evaporar agua
Quedan retenidos en filtro de 2 previamente filtrada por elemento de
micras fibra de vidrio de 2 micras
/ /
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El agua y sus impurezas: Sélidos disueltos en

dgud
1
N
La conductividad es Sdlidos
una estimacion de los disueltos
sélidos disueltos totales (TDS)

Sales inorganicas

>

Mayormente ir

J

orga

Materia Organica

0 en agua bruta




El agua y sus impurezas: Solidos en agua

* Importancia de su control en sistemas de generacion de vapor:
e SST generaran taponamientos de los sistemas de pretratamiento de agua

* Altas concentraciones de TDS favorecen el espumado y asi el arrastre de gotas con
el vapor, disminuyendo su pureza

* Altas concentraciones de TDS por su concentracion en caldera generaran
problemas de corrosion e incrustacion



El agua y sus impurezas: Alcalinidad

« Capacidad que tiene un agua de amortiguar un pH ante el

agregado de acidos

* Principal forma gue tienen las aguas naturales de mantener su pH

PH=6.5
CO,+H,0 + H,CO,+= HCO, +H*

AIRE
Cco,

AGUA

SEDIMENTOS

Ca2*

-,
/ HC,0O-
CaCo,
(roca caliza)
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El agua y sus impurezas: Alcalinidad

* Las aguas naturales contienen disueltas diversas sales que le confieren su
alcalinidad

* Aniones: Cloruros (CI'); Sulfatos (SO4 ); Nitratos (NOj’); Silicatos (SiOy);
Carbonatos (CO '); Bicarbonatos (CO;H’)

* Principales aniones: Carbonatos y Bicarbonatos. En menor medida OH"



El agua y sus impurezas: Alcalinidad

* Importancia de su control en calderas:

e Formacion de incrustaciones

* La alcalinidad reacciona en la caldera formando CO, que se volatiliza y se
transporta con el vapor. Al condensar este, el CO, se disuelve en el agua formando
H,CO,, bajando el pH y favoreciendo reacciones de corrosion

* Altas concentraciones de alcalinidad favorecen el espumado y asi el arrastre de
gotas con el vapor, disminuyendo su pureza



El agua y sus impurezas: Dureza

» Suma de cationes Calcio (Ca*®) y Magnesio (Mg*?) en el agua
* Solubilidad de las sales decrece con el aumento de temperatura

 El agua de alimentacion eleva su temperatura en la caldera y se
concentra, formando incrustaciones cuando se excede la solubilidad de
las sales

* La precipitacion ocurre generalmente en sistemas de alimentacion y en
calderas de baja presion sin pretratamiento del agua o tratada en
ablandadores mal mantenidos



Problemas asociados al uso del agua en
calderas: Dureza

100

Normal Solubllity

90

80

70 4

60

50 +

40+

Relative Solubility, %

Inverse Solubility

(18)

Figura 5 : Efecto de la T en la solubilidad de compuestos

1
105
(41)

Temperature, “F (*C)

(Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO)

| Solubility (/L as CaC0,)

Compe | 32°F(0°C) | 212°F (100°C
_Calcium

Bicarbonate 1.6 | decomposes

Carbonate 0.015 I 0.013

Sulfate 1.29 | 1.25

Bicarbonate ‘ 37.1 decomposes
Carbonate 04 0.075

Sulfate 170 356
Sodium

Bicarbonate | 38.7 decomposes

Carbonate f 61.4 290

Chloride ' 225 243

Hydroxide 370 970

Sulfate ' 33.6 { 210

Figura 6 : Efecto de la T en la solubilidad de
algunas sales (Fuente: The Nalco Water
Handbook, NALCO)
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El agua y sus impurezas: Gases Disueltos

» Gases disueltos presentes porque el agua esta continuamente en
contacto con el aire

« Causan muchos problemas de corrosion:
» Pitting (corrosion localizada) por presencia de O,
» Corrosion por CO, en sistemas de condensado
» Atague a accesorios de cobre o bronce por NH; en presencia de O,

* Productos de corrosion generan depdsitos en las superficies de intercambio
de calor



El agua y sus impurezas: Gases Disueltos

» Solubilidad de cualquier gas en un
liquido es directamente
proporcional a la presion parcial
del gas en la superficie del liguido
(Ley de Henry) ¢ =cter,

C,: Concentracion del gas A en la solucion

P,: Presion parcial del gas A sobre la superficie de la
solucion

* Disminuye con el aumento de la
temperatura del liquido

3

NT.

OXYGEN CONTE
ON B O RO M D

20 4
18

- - - —
o N - o

OXYGEN CONTENT, cm/L

\

N 2 O ®

N  GAUGE PRESSURE, Ib
10
N
N
N
NLO VACUUM, INCHES
N > MERCURY ]
. . | |
16 =8
4. N

0

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

TEMPERATURE, “F

Figura 7: Solubilidad del O2 vs. Ty P (Fuente:
Handbook of Industrial Water Treatment, SUEZ)
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El agua y sus impurezas: Gases Disueltos

* Usualmente el agua de alimentacion es desaireada para remocion de |a
mayor cantidad de gas posible

e Estos sistemas se basan en equilibrios por lo que no pueden remover todo
el oxigeno presente y se requiere dosificacion quimica para reducir el 02
residual restante

* Especial atencion a este parametro en calderas fuera de operacion



El agua y sus impurezas: Silice

* El silicio (Si) constituye el segundo elemento mas abundante en la corteza
terrestre.

* La degradacion de las rocas da lugar al didoxido de silicio (silice), que se
encuentra en el agua natural

* Las incrustaciones ocurren en sistemas de baja presion donde la caldera
trabaja con elevados ciclos de concentracion

* Puede formar varios tipos de depodsitos como la silice amorfa y el silicato
de magnesio



El agua y sus impurezas: Silice

* La silice amorfa aparece como un deposito liso
similar al vidrio de muy dificil remocion

* El silicato de magnesio tiene una textura rugosa
* Ambas formas tienen propiedades aislantes

* Puede vaporizarse en la caldera y ser
transportada con el vapor, precipitando en la
superficie metalica de turbinas de vapor

* Esto reduce la eficiencia del equipo pudiendo
resultar en desequilibrio de los alabes

* Son depodsitos de muy dificil remocion

39



El agua y sus impurezas: Impurezas del agua

Turbidez Imparte al agua un aspecto turbio. Depositos en lineas ~ Coagulacion, decantacion y filtracion
de agua, equipos de proceso, etc. Interfiere en la
mayoria de usos

Dureza Principal fuente de incrustacion en intercambiadores de  Ablandamiento, desmineralizacion,
calor, calderas, lineas, etc. tratamiento interno del agua de caldera
Alcalinidad Espuma y arrastre de solidos en el vapor. Fragilizacion ~ Ablandamiento por cal y soda,

del acero de la caldera. Los bicarbonatos y carbonatos  tratamiento acido, ablandamiento por
producen CO, en el vapor, una fuente de corrosion en zeolita de hidrogeno, desmineralizacion,

las lineas de condensado dealcalinizacion por intercambio iénico.
Dioxido de carbono Corrosion en lineas de agua, especialmente em lineas  Aireacion, desaireacion, neutralizacion
de vapor y condensado con alcalis
pH pH varia de acuerdo a los constituyentes acidos o Puede aumentarse con alcalis o

alcalinos en el agua. La mayoria de las aguas naturales  disminuirse con &cidos.
tienen un pH entre 6-8.

Tabla 1: Impurezas comunes en el agua fresca (Fuente: Handbook of Industrial Water Treatment, SUEZ)
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| agua y sus impurezas: Impurezas del agua Il

Componente |Problemas asociados Tratamiento

Sulfato

Cloruro

Sodio

Silice

Hierro

Aluminio

Aumenta el contenido de solidos del agua pero por si
mismo en general no es significativo. Se combina con el
calcio formando incrustacion por sulfato de calcio.

Aumenta el contenido de sélidos y aumenta el caracter
corrosivo del agua

Aumenta el contenido de sélidos del agua, Cuando es
combinado con OH-, causa corrosion en calderas, bajo
determinadas condiciones

Incrustacion en calderas y sistemas de enfriamiento.
Depdésitos insolubles en los alabes de las turbinas debido a
la vaporizacién de la silice

Fuente de depdsitos en lineas de agua, calderas.

Generalmente presente por arrastre de floculos del
clarificadores, Puede contribuir con incrustaciones
complejas de la caldera.

Desmineralizacion

Desmineralizacion

Desmineralizacion

Desmineralizacion

Aireacion, coagulacion, filtracion,
ablandamiento por cal, intercambio iGnico

Mejor operacion del clarificador y filtro

Tabla 1: Impurezas comunes en el agua fresca (Fuente: Handbook of Industrial Water Treatment, SUEZ)
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El agua y sus impurezas: Impurezas del agua

Componente | Problemas asociados Tratamiento

Soélidos disueltos

Solidos
suspendidos

Solidos totales

Refiere al total de la materia disuelta, determinado por Desmineralizacion
evaporacion. Altas concentraciones son perjudiciales
porque afecta el proceso y causa formacion de espuma en

las calderas
Refiere a la materia no disuelta, determinada Filtracion, generalmente precedida por
gravimeétricamente. Causan dep0sitos en equipos de coagulacion y decantacion

intercambio de calor, calderas, lineas de agua, etc.

Es la suma de sélidos disueltos y suspendidos, Ver anteriores
determinada gravimétricamente

Tabla 1: Impurezas comunes en el agua fresca (Fuente: Handbook of Industrial Water Treatment, SUEZ)
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Requerimientos de calidad del agua para calderas
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* Varios estandares y normas que son una guia para definir los parametros
y rangos optimos de trabajo en calderas de alta y baja presion

 ASME establece pautas categorizadas de acuerdo al rango de presion de
operacion por ser el factor principal que determina el tipo de tratamiento
interno de la caldera, los ciclos de concentracion de operacion, la
volatilidad de la silice y la tendencia al arrastre



:mm Maximum (ppm) Range (ppm)

Pressure | Pressure | Temperature | Dissolved | Suspended | Total Sludge Conditioners | pojdual | Residual | Residual
(psi)  |(MPa) |[°F(°C)] |Solids |Sofids® | Alkalinity' |Silica |Natural |Synthetic | Phosphate | Sulfite | Hydrazine
100 069 |328(164) |5000 | 500 900 250 |150 |15 NR! 90-100 | NR

200 138 |382(194) |4000 | 350 800 200 |150 |15 40-50  |80-90 |NR

300 207 |417(214) |3500 | 300 700 175 100 |15 3040 | 60-70 |NR

500 3.45 | 467 (241) |3000 |60 600 0 |70 15 25-30 | 4560 |NR

600 414 | 486(252) |2500 |50 500 3B |70 10 2025 | 30-45 |NR

750 547 |510(266) |2000 |40 300 30 | NR 10 1520 | 25-30 |NR

900 621 |532(278 |1000 |20 200 20 | NR 5 1045  |15-20 | 0.10-0.15
1000 6.89 | 545(285) |500 10 50 10 | MR 3 510 NR 0.10-0.15
1500 | 1034 |596(313) |150 3 0 3 NR NR p-6 NR 0.05-0.10
2000 | 1380 |636(336) |50 1 0 1 NR NR 1-3 NR 0.05-0.10
2500 | 17.24 | 668(353) |10 0 0 05 |NR NR NR NR 0.02-0.03
3200 | 2206 |705(374) |0.02 0 0 002 |NR NR NR NR 0.01-0.02

*Guidelines for pressures from 100 to 900 psi apply to conventional field-erected boilers with moderate rates of heat transfer, say 50,000 Btu/(ft? - h). At high
rates characteristic of package boilers, large amounts of insoluble material cannot be managed effectively by a dispersant presently available.

tZero alkalinity refers to hydroxide ion, i.e., P and M alkalinities (2P-M). There is always some alkalinity produced by ammonia, hydrazine, morpholine, or other
bases.

INR = not recommended.

Source: James W. McCoy, The Chemical Treatment of Boiler Water, Chemical Publishing Company, New York, 1981.
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Pretratamiento del agua de reposicion:
Clarificacion
* Proceso cuyo objetivo es la remocion de sodlidos suspendidos

* Los solidos suspendidos pueden consistir en particulas sedimentables, de

gran tamano, que se separan solamente por accion de la gravedad y
particulas no sedimentables

* Remocion normalmente se lleva a cabo por coagulacion, floculacion y
sedimentacion

* La combinacion de estos 3 procesos se denomina habitualmente
CLARIFICACION



Pretratamiento del agua de reposic

Clarificacion

Effective
.Radius

Coagulant
Addition
o
Yot
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. T4 N\ ‘-" x

5 VE e el
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e

(a) (b)

Figura 8: (a) Coagulacién: La adicién de un
coagulante neutraliza las cargas lo que permite
que las particulas se aglomeren. (b)
Floculacidon: Union de particulas aglomeradas
formando (ﬁ)randes flocs (Fuente: The Nalco
Water Handbook, NALCO)

e [/

1oN.

e Coagulacion: Desestabilizacion por neutralizacion
de cargas superficiales en la particula. Agitacion
intensa para que el coagulante se mezcle con el
agua. Una vez neutralizadas las cargas, las particulas
dejan de repelerse y se acercan.

* Floculacion: Union de particulas desestabilizadas
para formar un “floc”. Agitacion lenta para que las
particulas se unan y logren mayor tamano y peso.

e Sedimentacion: Proceso fisico de remocion del
material coagulado y floculado. Al reducirse Ia
velocidad de circulacion del agua, las particulas
descienden por su propio peso.



Pretratamiento del agua de reposicion:

Filtracion

* Proceso de remocidon de solidos
suspendidos por el pasaje del agua a
través de un medio filtrante

* Los filtros pueden ser de un solo
medio o multimedia

* Los solidos suspendidos filtrados se
remueven del filtro al sacarlo de
servicio y retrolavar el medio

Influent

.

e Intermix Zone< ;
209 2f B0 “%— Finer Media Dt

QO A n0n 5004 Sy e . _ Seana
%Oéé’o%zucﬁffzaegggggg F G e A Finest Media —-» Garnet Sand -
Underdrain ——»

Chamber

o — Coarse Media —-‘#'.:.E'-.'_.Ar;tr.".éf.'|t'I-':f.-'::l-
- Fine Sand '3
PR P
80500 %7 Mo0g g%%

v , -
™~ Underdrain —

v v Chamber
Effluent

(a) Conventional Filter (b) Dual Media Filter (c) Mixed Media Filters
(Triple Media)

v

Figura 9: Composicion de medios filtrantes y sus arreglos
(Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO)
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Pretratamiento del agua de reposicion:
Ablandamiento

'4 N ALCO Analytical Laboratory Report

Ion Exchange - Water Analysis

* Intercambio de cationes capaces de
formar incrustaciones (Ca*? y Mg*?)
por sodio completamente soluble

Constituent* Raw SAC (Na")
Calcium 1930

Magnesium 70.2

Sodium 144 278.6
rolassium | ] 1.5
FMA - -
Fotal Cations 280.1 280.1

Bicarbonate 220.0 220.0
Chlonde 52 52
Sulfate 54.0 54.0
Nitrate 0.9 0.9
T™MA 60,1 60.1
Total Anions 280.1 280.1

* Proceso mas habitualmente utilizado
en tratamiento de agua superficial y
de pozo

P Alkalinity - -
M Alkahnity 220 220
Carbon Dioxide, COs 11 I

Silica reactive, S0, 0.7 0.7
I'DS, mg/l 428 454

e Utiliza una resina cationica
fuertemente acida (Na*) e o

* All mg/1. as CaCO; unless otherwise noted

Figura 10: Ablandador tipico. Figura 11: Analisis de agua cruda
y ablandada (Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO)
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Pretratamiento del agua de reposicion:

Ablandamiento

F
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https://www.youtu be.com/watch?vz?SDEstwIGI
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https://www.youtube.com/watch?v=75DEsyCwlGI

Pretratamiento del agua de reposicion:
Desmineralizacion por intercambio idnico

* Proceso de remocion de solidos disueltos por

intercambio idnico para produccion de agua
desmineralizada

* El agua pasa a través de la resina, se produce un
intercambio de iones, eliminando iones
indeseables del agua y reemplazandolos con
iones cargados previamente en la resina en la
etapa de regeneracion

* El regenerante utilizado y el tipo de resina
cargada en el tratador determinan los iones que
seran intercambiados entre la resina y el agua

Raw Water T
o ¢ [ | ]

) ¥ b “‘\\‘ Degassifier

SAC(H")
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xxxxxxxxxxxxxxxxxx
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To Servica

Figura 12: Unidad de desmineralizacion con
torre descarbonatadora (Fuente: The Nalco
Water Handbook, NALCO)
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Pretratamiento del agua de reposicion:
Desmineralizacion por intercambio idnico

M\ ALcO

Constituent®

Potassium
FMA
Total Cations

Bicarbonate
Hydroxide
Chloride
Sullate
Nitrate

I'™MA

Fotal Anions

P Alkalimaty
M Alkalinity
Carbon Dioxide, CO-

Silica reactive, SiO
TDS, mg/L
Conductivity, pS/cm
pH, units

Analytical Laboratory Report

Ton Exchange — Water Analysis

2.0

2.0

2.0

2.0

Raw
194.0
702 -
14.4 2.0 20
1.5 - -
- 58.1 58.1
280.1 60,1 6.1
2200 -
52 52 52
54.0 54.0 54.0
0.9 0.9 0.9
601 60.1 601
IR0 | (0.1 65.1
220 - -
11 204 10
0.7 0.7 0.7
428 58 S8
S64 NA NA
7.6 3.0 3.0

* All mg/L as CaCO; unless otherwise noted

0.2

Figura 13: Analisis de agua cruda y tratada
(Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO)

* El proceso es reversible; el lecho de resina
debe ser regenerado una vez agotado

* Unidad de desmineralizacion convencional
compuesta por resina cationica
fuertemente acida (H*) para remocion de
todos los cationes, seguida de una resina
anionica fuertemente basica (OH") para
remocion de todos los aniones

* Usualmente se utiliza una torre
descarbonatadora entre ambas resinas para
reduccion del CO, a la resina anidnica
(disminuye V..., Y regenerante)



Pretratamiento del agua de reposicion:
Desmineralizacion por membranas

* En resinas, hay intercambio de iones del
agua a los sitios de la resina de
intercambio i6nico los que permanecen
hasta que son liberados por la solucion
regenerante

* Proceso de intercambio idonico consume
grandes cantidades de quimicos
regenerantes (problemas de manejo vy
disposicion)

e Alternativa:  Desmineralizacion  por

proceso de osmosis inversa (RO) para la
remocion de solidos disueltos

Permeate

Concentrate
(Reject to Waste)

Figura 14: Representacidon de una operacion de dsmosis
inversa convencional (Fuente: The Nalco Water Handbook,
NALCO)
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Pretratamiento del agua de reposicion:
Desmineralizacion por membranas

* El proceso de osmosis natural es
reversible si se aplica sobre |la solucion
concentrada una presion mayor a la
presion osmotica

* La presion externa produce una inversion
del flujo a traves de la membrana

* Es la base de la dsmosis inversa, por la
cual se obtiene un agua desalada a través
de la aplicacion de una presion externa
(P >P

externa osmética)

Estado inicial Osmosis Natural Osmosis Inversa

Solucién Solucién Solucién Solucién Solucién Solucién
diluida ¢ cong conc

centrada diluida centrada diluida concentrada

Mernr P
Membrana Membrana

Figura 16: Esquema del proceso de ésmosis natural y
dsmosis inversa (Fuente: Tesis Doctoral: Desalacion
de aguas de mar mediante 6smosis inversa. Estudio
de los mecanismos de ensuciamiento y limpieza de
las membranas)
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ratamiento Interno

56



Tratamiento interno

 Se realiza dentro del equipo, complementario al tratamiento externo

 El tratamiento externo no es 100% efectivo, basicamente por limitaciones de
los equipos y razones econdmicas

* Involucra:

e Tratamiento mecanico
* Purgas de fondo
* Purga continua
e Tratamiento quimico
* Dosificacion de productos quimicos



Tratamiento interno: Tratamiento Mecanico

* Purgas de fondo

* Apertura de una valvula de fondo
durante algunos segundos

* Objetivo: Remocion de barros
acumulados en el fondo de la caldera

* Purgas de nivel
* Remocion continua del agua del domo

* Objetivo: Control de la concentracion
de sales disueltas
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Tratamiento interno: Tratamiento quimico-
Control de formacion de incrustaciones

* Los sistemas de pretratamiento del agua deben funcionar y ser mantenidos
correctamente

 El tratamiento quimico se utiliza para acondicionar cualquier fugas del sistema
de pretratamiento

* Tratamientos mads comunes:
* Fosfatos (con o sin polimero)
* Quelantes
* Polimeros



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-
Control de formacion de incrustaciones

Agregado de fosfatos para control de dureza
* Se basa en la baja solubilidad del Ca,(PO,),

* Se previenen incrustaciones por CaSO, CaCO; y Ca,SiO,por la remocion de
Ca*?a través de la adicion controlada de fosfatos

10 Ca*? + 6 PO,> = Ca,q(OH),(P0,)¢

hidroxiapatita

* En presencia de la alcalinidad suficiente, se forma la hidroxiapatita que es un
barro no adherente, facilmente removible por la purga de fondo

* El Mg*? va a precipitar preferentemente como Mg(OH),, silicato de magnesio
o serpentita que resultan en un barro no adherente



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-
Control de formacion de incrustaciones

Programas con quelantes

* Son agentes quimicos de bajo peso molecular, solubles en agua, que se
combinan estequiométricamente con cationes divalentes y trivalentes (calcio,
magnesio, hierro y cobre) para formar complejos solubles

* Los mas ampliamente utilizados: EDTA y NTA

» Se deben usar a bajas y medias presiones ya que a altas T se degradan



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-
Control de formacion de incrustaciones

Programas con polimero

* Funcionan dispersando particulas como 6xidos de hierro y barros y formando
complejos con los iones de dureza para prevenir la precipitacion de sales
minerales

* Los polimeros utilizados en el tratamiento de calderas son anionicos en el
rango de pH alcalino

* Tienen una atraccion hacia las superficies de las particulas de 6xidos de hierro,
incrustaciones minerales y barros y pueden adsorberse en estas superficies

* Cuando los polimeros se adsorben en la superficie de las particulas, mejoran
la carga eléctrica de la superficie y aumentan la fuerza repulsiva entre las
particulas



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-
Control de formacion de incrustaciones
Programas con polimero

 Ademas, el tamano de las moléculas de polimero generan una barrera fisica
gue reduce la posibilidad de aglomeracién o deposicion. A todo este
mecanismo se le llama dispersion

* Estos programas inhiben la formacion de incrustaciones por dureza
manteniendo en solucion a los iones Ca*?y Mg*?

* El mecanismo involucra la formacion de complejos de dureza

Figura 17: Mecanismo de solubilizacién de la dureza por pollmeros (Fuente:
The Nalco Water Handbook, NALCO)



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-
Control de la corrosion por O,

* Mayoria de desaireadores a presion son capaces de reducir la concentracion
de O, a niveles inferior a 10 pg/L

* Requerimiento de remover trazas de O,: Necesidad del uso de secuestrantes
de O, que reaccionan con el O, libre formando productos de oxidacién que no
son nocivos para la caldera

* Mas comunes:

* Sulfito (Na,SO,)

* Hidracina (N,H,)

* Carbohidracida [(NH,NH),CO]

* Dietilhidroxilamina [(C,Hc),NOH]



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-Control de la corrosion por O,

2 Na2503 + 02 — 2 Na2504

* La ausencia de O, se controla por un excesos de SO;* en el domo del
generador

* Puede o no ser catalizado. Se prefiere catalizado por muy bajo tiempo de
reaccion disponible

* Desventajas del uso:
* Agrega solidos al sistema

* Descomposicion del sulfito a gases corrosivos (H,S, SO,) comienza a P>600 psig.
No recomendado en sistemas de P>900 psig

* Accion como secuestrante O,, no pasivante de superficie metdlica



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-Control de la corrosion por O,

Na2H4_ + 02 — 2 H20 +N2

* Puede ser utilizada a todas las P de operacion
* Los productos no agregan solidos totales al domo del generador

* A T>204°C la hidracina comienza a descomponerse y formar NH;, N, y en
ocasiones H,. AT >316°C la hidracina no existira

* Tiene efecto pasivante: 6 Fe,0; + N,H, = 4Fe;0, + N,+ 2 H,0

oxido férrico magnetita

* La magnetita genera una capa protectora sobre la superficie de los tubos
(pasivado)

* Uno de los productos de descomposicion de la hidracina es el NH; pudiendo
atacar elementos de bronce y cobre en |las lineas de condensado



Tratamiento interno: Tratamiento quimico-Control de
la corrosion de lineas de condensado
Control de pH del condensado por agregado de aminas neutralizantes

* Son compuestos alcalinos volatiles que se dosifican al sistema de generacion
de vapor

* Se volatilizan con el vapor y condensan en las lineas de retorno de
condensado, neutralizando el H,CO,

e Se utilizan mezclas de aminas neutralizantes

* El control y su dosificacion se realizan a través del seguimiento del pH del
condensado



Control de arrastre

Adecuado diseno de separadores
Buen manejo de la caldera

Control de impurezas en la caldera

Uso de antiespumantes (polioxiglicoles o poliamidas)
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Tratamiento quimico: Agregado de reactivos

M H C
. iV, >
desaereador
tratamiento externo . annnnnnndp
a) Después del . . :
tratamiento externo . . .
- : bombade I generador
b) Enla succiondela i : caldera = devapor
bomba de caldera . : .
. . P
L | "

c) Directamente en el

Agregado de
domo del generador Reactivos
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reposicion

condensado

Tanque
alimentacion
venteado

Caldera de baja presién

Mezcla de reactivos,
fosfatos, sulfito

A caldera

Bomba de alimentacidn
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Conservacion de la caldera

Cuando una caldera va a permanecer un periodo prolongado fuera
de uso, las superficies metalicas se ven expuestas a un riesgo
mayor de corrosion

Métodos humedos de conservacion

Inundar la caldera desplazando las superficies de contacto de aire
Reforzar la concentracion de barredor de oxigeno. pH en rango
recomendado (uso de alcalinizante).

Controlar a lo largo del tiempo nivel y concentraciones

Métodos secos de conservacion

Vaciar la caldera, secarla y dotar de atmésf}eral no corrosiva.
[
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Limpieza

Un sistema correctamente manejado no tendria
necesidad de ser sometido a una limpieza de
superficie

Caracterizacion de los depositos: composicion,
espesor

e Hervido alcalino
* Limpieza acida
e Pasivado



El tratamiento del agua del sistema comprende no solo la

dosificacion de productos quimicos.
El agua integra un sistema de generacion, distribucion, uso de

vapor y recuperacion de condensado.

Los aditivos quimicos deben responder a estudios cientificos de la
guimica del agua y no hacen milagros ni superan por si solos los
errores de concepcion, diseno o manejo del sistema de generacion

de vapor.

M. Johnston, J. Ramada en Avances en Ingenieria de Tratamiento de Agua



;s consultas o comentarios?
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