Calidad y tratamiento de agua
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Problemas asociados al agua de calderas

Corrosion: es una reaccion interfacial irreversible de un material con
el ambiente, que resulta en el consumo del material o la disolucion de
este en el ambiente.

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

Arrastre: Cualquier contaminante del vapor que abandona el domo
junto con este.
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Corrosion

Corrosion: es una reaccion interfacial irreversible de un material con el ambiente, que resulta en el consumo
del material o la disolucion de este en el ambiente.

Clasificacion por morfologia de ataque:

e Corrosion generalizada (uniforme): Se produce de forma homogénea sobre toda la superficie del metal,
generando una reduccién del espesor uniforme

e Corrosion localizada: Se presenta en puntos concretos del material y puede perforar el metal en tiempos
relativamente cortos. Puede provocar accidentes

Las causas de corrosion en calderas son, mayoritariamente:
e presencia de O2 disuelto (pitting)
e pH bajos
e pH muy altos
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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.
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https://www.youtube.com/watch?v=OCRLWm5PaEI

Corrosion

Approximate pH Value at 25°C

Corrosion por pH &
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e Elacero al carbono se utiliza en la construccidon de
sistemas de generacion de vapor.

* A alta temperatura en condiciones alcalinas
reductoras se forma una delgada capa protectora
de magnetita (Fe304) 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
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Relative Attack
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y

mantener la estabilidad y proteccion maxima a pH 365

3.65{|0.4

entre 9-12. El rango éptimo depende de la presion ~ mglL Hol = mgL NaOH -
de operacion.

Tasa de corrosion del acero en funcién del pH del domo
(Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO)
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Corrosion

Corrosion por bajo pH Corrosion por muy alto pH
* Los depositos porosos en la superficie del tubo permiten que el
* Este tipo de corrosion no es probable en calderas agua de la caldera que contiene OH- pase a través de la interface
en operacion, aparece en sistemas de operacion tubo/deposito _
) ) ) - » El flujo de calor vaporiza el agua y concentra el OH-,el vapor
intermitente o en tanques de alimentacion. escapa del depdsito y mas agua de la caldera ingresa
* La solucién 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 formacién de magnetita continua, junto con la pérdida de
metal del tubo en el area

Corrosion acida durante limpieza quimica Corrosién acida durante servicio
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Incrustaciones

Precipitacion de sales en la parte interna de la caldera cuando su concentracion excede los limites de
solubilidad o cuando la ebullicion localmente se aparta de la ebullicion nucleada.
Pueden ser:
e Cristalinas: Precipitacion lenta, directamente sobre la pared del tubo. Muy duras y dificiles de extraer!
e Amorfas: Precipitados previamente formados, en forma de barros, que se van acumulando en la pared
del tubo. No son tan adherentes, pueden ser removidos por purga de fondo.

Efectos de la presencia de incrustaciones

e Reduccion de la eficiencia (mayor consumo
combustible, incremento emisiones de GEI)

e Riesgo de fallas en tubos por sobrecalentamiento del
metal

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

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

Efectos de la presencia de incrustaciones

Heat Input—379 kw/m? Heat Input— 379 kw/m?

WU

/\\:\\ WA \\\\\\

7
260° °
Saturation B 1 °C g, ; / : _.[
46 MPa 332°C N /34 mm Saturation

mm

% ’ A
j Without Scale ; With Scale

Water-Steam Mixture

e \Vater-Steam Mixture

11°C Temp Drop across Water Film = 11°C
681°C Temp Drop across Internal Scale = 195°C
Temp Drop across Tube Wall = 72°C

Temp Drop across Water Film
Temp Drop across Tube Wall

Assumed CaS0, Scale 0.61 mm
Thermal Conductlvaty 1.44 Wi[m+K]

Maximum Tube Temp (538°C) is above Allowable
(Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO) Oxidation Temp Limit for SA-210 Carbon Steel
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Incrustaciones

Causas de incrustaciones
Calcio y magnesio reaccionan con los carbonatos presentes
generando incrustaciones cristalinas.

Dureza:
e Suma de cationes Calcio (Ca+2) y Magnesio (Mg+2) en el
agua

e En este caso la solubilidad de las sales decrece con el
aumento de temperatura.

e Elagua de alimentacion eleva su temperatura en la caldera
y se concentra, formando incrustaciones cuando se excede
la solubilidad de las sales.

e La precipitacion ocurre generalmente en sistemas de
alimentacion y en calderas de baja presion sin
pretratamiento del agua o tratada en ablandadores mal
mantenidos.
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Efecto de la T en la solubilidad de compuestos
(Fuente: The Nalco Water Handbook, NALCO)




Arrastre

Cualquier contaminante del vapor que abandona el domo junto con
este
Puede ser sélido, liquido o gas

Inconvenientes:
e Arrastre de liquido implica peor calidad y puede ocasionar
erosion.
e Falsear medidas de nivel, se podria tener menos nivel del
medido y ocasionar fallas de tubos.

Causas de arrastre:
e Elevada alcalinidad

e Elevados TDS (sélidos disueltos totales)

e Incremento rapido de la demanda

e Operacion superior a la capacidad de disefio

e Contaminacién del agua por organicos Ejemplo: Deposicion de silice
en turbinas.
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Tratamiento de agua

Tratamiento externo (pretratamiento)
Tratamiento interno.

Objetivos:
e Eliminacion de gases disueltos (evitar corrosion)

e Eliminacion de solidos disueltos (dureza) y en suspencion (evitar incrustaciones y
arrastre)
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Eliminacion de gases disueltos

Por medios mecanicos (Pretratamiento): Desaireadores (desgasificadores)
Agua en contracorriente en contacto con vapor, distintas formas:
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Eliminacion de gases disueltos

Por aumento de temperatura

(Pretratamiento) * X
)

En algunos casos el tanque de 20 \\
alimentacion se mantiene a ) :Z: B I
temperatura cercana a la de saturacion. ? o N

F o [NLN
Debe tenerse cuidado con dicha o TN
temperatura para evitar cavitacion de la i T
bomba. R

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
(4) (16) (27) (38) (49) (60) (71) (82) (93) (104) FHG)

Temperature, “F ("C)
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Eliminacion de solidos suspendidos

Clarificacion (Pretratamiento): se aplica al agua de reposicion previo al tanque de
alimentacion.

Proceso cuyo objetivo es la remocion de soélidos 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 Clarificacidn, que consiste en:

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.

e Floculacién: 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
la velocidad de circulacion del agua, las particulas descienden por su propio peso.
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Eliminacion de solidos suspendidos

Filtrado (Pretratamiento)

Para agua de reposicion, puede ser ! I
complementario a la clarificacion. BRSNS
Influent
Proceso de remocion de solidos l o  frammeserann
) ) A e, ‘o ~#y— Coarse Media —9.:" Anthrafilt &=
suspendidos por el pasaje del agua a L An:lthrafllt i
través de un medio filtrante. . ;{'.I' inis i
. P Y e 4= Intermix Zone
Los filtros pueden ser de un solo | " Fine Sand-| I -;
medio o multimedia gzgg.;:ggoc%iﬁfg&;oﬁw | b— Finer Media
't : . UGGy, Fi Media — G S
Los sdlidos suspendidos filtrados se Undordrain | EEES by e : amet Sand
d | f|t | | d Chamber ™~ Underdrain —
remueven del filtro al sacarlo de * " sl v
servicio y retrolavar el medio. Efust
(a) Conventional Filter (b) Dual Media Filter (c) Mixed Media Filters

(Triple Media)
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Disminucion de dureza (sélidos disueltos)

Ablandamiento (Pretratamiento) ~ RawWater
se aplica al agua de reposicion previo al v P\ aLco st aorsr e
tanque de alimentaCiO’n_ Ton Exchange - Water Analysis

Cor')s!ituenl" Raw  SAC (Na)
: : ey Wt zas
Intercambio de cationes capaces de formar ol
incrustaciones (Ca+2 y Mg+2) por sodio
completamente soluble: Sule %o 4o
Y
Total Anions 280.1 280.1

* Proceso mas habitualmente utilizado en

P Alkalinity - .
M Alkalinity 220 220

tratamiento de agua superficial y de pozo Crbon Dioxide, CO; 111
» Utiliza una resina catidnica fuertemente T
pH, units SR thh' ?f:

acida (Na+)

* All mg/L. as CaCOs unless otherwise noted

Genera otros solidos disueltos! (sodios)
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Disminucion de solidos disueltos

Desmineralizacion por intercambio iénico (Pretratamiento)

Proceso de remocion de solidos disueltos por intercambio i6nico para
produccién de agua desmineralizada. Se aplica en calderas de alta presién
donde los requerimientos son mas exigentes.

 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

» El proceso es reversible; el lecho de resina debe ser regenerado una vez
agotado: se deben tener dos unidades.

Resinas
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Disminucion de solidos disueltos

Desmineralizacion por intercambio iénico (pretratamiento)
Alr
: 1 Raw Water )
'INALCO Analvtical Laboratoryv Report —‘ I [ 3-4: SegUIda de una
1 2 3 4 ety gl ST resina anidnica
h] L

Constituent* Raw_ (5a¢ ) Decart IEBA 1) oottt fuertemente basica
Calcium 194.0 = = = ixilixixixixixix;xfrixixixix:xix;‘xi (SB A OH )
Magnesium 702 : . : RIS -)para
Sodium 144 20 20 20 RS remocion de todos
Potassium 1.5 Isossssecssssesoves .
FMA 7 8.1 38.1 56 0000000000080080 IOS aniones
- y , - ’ IO 0080800000000 0001
Total Cations 2801 60,1 60.1 2.0 ixxiiiﬁz:gﬁggf[xgggﬁggg Vue|Ve a bajar pH
Bicarbonate 2200 - - -
Hydroxide = ¥ 2 20 hon tlﬂ i,ll ..]ﬂ h |
Chlonde 52 52 52 — | —
Sullate 54.0 £4.0 540 I' (ﬂ
Nitrate 09 09 09 - ’ -'__i
I'™MA 60.1 60.1 60.1 -
Fotal Anions L=OiR 0.1 65.1 2.0 .:)-—I—
P Alkalimty 2 1-2 Unldad de
M Alkalinity 220 - - 2 desmineralizacion 2-3: Torre descarbonatadora
Carbon Dhoxade, CO- 1 204 10 0.2 . .

St s convencional compuesta por entre ambas resinas para
Silica reactive, Si0 0.7 0.7 0.7 : resina cationica fuertemente reduccion del CO2
TDS, mg/1 428 58 S8 3 P . . .
Conductivity, pSicm 564 NA NA 9 acida (SAC H+) para remocion Circula aire en
pH. units 76 3.0 de todos los cationes. Sube pH contracorriente al agua.
* All mg/L as CaCO; unless otherwise noted
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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 economicas

Involucra:

Tratamiento mecanico

e Purgas de fondo

e Purga continua

Tratamiento quimico

e Dosificacion de productos quimicos
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Tratamiento interno

Purgas de fondo

e Apertura de una valvula de fondo durante
algunos segundos

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

En calderas grandes también se tiene:

Purgas de nivel

e Remocion continua del agua del domo

e Objetivo: Control de la concentracion de
sales disueltas

e Se puede aprovechar parte de su energia
(tanque flash)
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Tratamiento interno

Purgas de nivel
e Remocion continua del agua del domo
e Objetivo: Control de la concentracion de sales disueltas
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Tratamiento interno

Tratamiento quimico
Dosificacion de productos quimicos:

e Adherir fosfatos que son capaces de capturar los iones de magnesio y calcio
(incrustaciones)

e NaHO para corregir el PH del agua (corrosion por PH)
e NaSO3, N2H4 para absorber oxigeno (corrosion por gases disueltos)
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