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RESUMEN

La corrosion y la acumulacion de incrustaciones son los principales problemas causados por la
disminucion de la calidad quimica del agua de alimentacion en las calderas de las centrales
térmicas debido a que afectan la produccidn de vapor y los equipos de la central, reduciendo asi
su rendimiento y eficiencia, incluso pudiendo llegar a dejarlos fuera de funcionamiento; por lo
tanto el objetivo de la presente investigacién fue disefiar un sistema automatico de dosificacién
de quimicos para calderas de baja presion en la Central Térmica Esmeraldas Il. Para el desarrollo
del disefio del sistema se empled la observacion directa, entrevistas al personal de la central
térmica y el analisis de laboratorio para determinar la cantidad de dosificacion del secuestrante
de oxigeno disuelto y del regulador de pH que permita que los pardmetros de pH y oxigeno
disuelto del agua de alimentacion, de caldera y vapor cumplan con los criterios de calidad
establecidos por la normativa local e internacional (ASME, ABMA 402, etc); y partir de esto
determinar la dosificacion, dimensionamiento y distribucién de equipos. Con base a los datos
obtenidos, se determind que el sistema constara de 2 depdsitos de morfolina y 2 depositos de
sulfito de sodio que dosificaran los quimicos a los tanques de alimentacién con caudales de 53,8
I’/h'y 26,7 I/h para la amina; y 2,05 I/h y 1,7 I/h para el sulfito de sodio en conjunto con la
instrumentacion requerida (transmisores de nivel, bombas dosificadoras, valvulas solenoides,
pHmetro online, etc.) controlados por un sistema de control distribuido (Ovation 3.7). Se
concluy6 que la automatizacion del proceso de dosificacion quimica permite un mayor
rendimiento de la central y equipos auxiliares y se recomendd que la CELEC-EP evalué la
implementacién del proceso automatizacién para garantizar una mayor eficiencia y eficacia en el

tratamiento quimico del agua.

Palabras clave: <DOSIFICACION QUIMICA>, <AUTOMATIZACION>, <CALDERA>,
<CORROSION>, <INCRUSTACION>, <PH>, <OXIGENO DISUELTO>.
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ABSTRACT

Corrosion and scale accumulation are the main problems caused by the decrease in the chemical
quality of the feedwater in the boilers of thermal power plants because they affect steam
production and the plant's equipment, thus reducing its performance and efficiency and even
putting them out of operation; therefore, the objective of this research was to design an automatic
chemical dosing system for low-pressure boilers at the Esmeraldas Il Thermal Power Plant. For
the development of the system design, direct observation, interviews with the thermal power plant
personnel and laboratory analysis were used to determine the dosage amount of the dissolved
oxygen scavenger and the pH regulator to ensure that the pH and dissolved oxygen parameters of
the feed water, boiler water and steam meet the quality criteria established by local and
international standards (ASME, ABMA 402, etc.); and based on this, the dosage, sizing and
distribution of equipment were determined. Based on the data obtained, it was determined that
the system will consist of 2 morpholine tanks and 2 sodium sulfite tanks that will dose the
chemicals to the feed tanks with flow rates of 53,8 I/h and 26,7 I/h for the amine; and 2,05 I/h and
1,7 I/h for the sodium sulfite together with the required instrumentation (level transmitters, dosing
pumps, solenoid valves, online pH meter, etc.) controlled by a distributed control system (Ovation
3.7). It was concluded that the automation of the chemical dosing process allows greater
performance of the plant and auxiliary equipment and it was recommended that CELEC-EP
evaluate the implementation of the automation process to ensure greater efficiency and

effectiveness in the chemical treatment of water.

Keywords: <CHEMICAL DOSING>, <AUTOMATION>, <BOILER>, <CORROSION>,
<INCRUSTATION>, <PH>, < DISSOLUTE OXYGEN>.

.f',/ t 2 —

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
C.1. 1103696132

~

XX



INTRODUCCION

En las primeras etapas del desarrollo de las calderas, las temperaturas y presiones eran tan bajas
que el tratamiento del agua no era un problema debido a que no se formaban grandes cantidades
significativas de incrustaciones y 6xidos, en especial si la caldera se “purga”. La instalacion de
placas de zinc y/o productos quimicos alcalinos era una practica comun para reducir la corrosién
dentro de las calderas y a lo largo de los afios, se han realizado pruebas exhaustivas para

determinar la causa de la corrosion y los posibles métodos de proteccion para las calderas.

La utilizacién de nitrato de plata para la determinacion de la contaminacion por agua de mar y cal
para el control de la alcalinidad en el agua de alimentacion de calderas se menciond por primera
vez en 1900, y fue empleado por la armada britanica y francesa hasta alrededor de 1935. En las
calderas modernas, el tratamiento del agua de alimentacion es esencial ya que el uso de agua cruda
en condiciones extremas de temperatura y presion da paso al surgimiento de problemas como la
disminucién de la eficiencia de la transferencia de calor, los dafios al equipo, el

sobrecalentamiento y las limpiezas costosas.

En una central térmica con motores de combustion interna, el agua de alimentacion a las calderas
para la generacion de vapor, asi como la de los circuitos de refrigeracion, tienen un conjunto de
parametros quimicos gque varian conforme al uso que se le dé a la misma agua. Esta propiedad de
manera amplia esta definida en los sistemas de generacion de vapor (calderas) como ciclos de
concentracion. La calidad del agua de alimento a las calderas debe ser controlada para poder
asegurar la vida Gtil de todos los componentes del sistema de generacion de vapor y por ende de

la central térmica.

Los principales problemas que ocurren debido al deterioro de la calidad quimica del agua en
calderas industriales son la corrosion y la acumulacion de incrustaciones. Estos afectan en gran
medida a la produccion de vapor y el rendimiento y eficiencia de la central térmica y sus equipos,
incluso pudiendo llegar a dejarlos fuera de funcionamiento. Por tanto, la implementacion de
programas de control quimico del agua de alimentacién de las calderas de la Central Térmica
Esmeraldas Il toma importancia debido a que los equipos del sistema de generacion de vapor

tienen un alto costo y la paralizacion de la central térmica genera altas pérdidas.

El proposito del sistema automatico de dosificacion es realizar la inyeccion de diversos quimicos
para controlar los pardmetros fuera del limite permisible del agua de alimentacion. Para el disefio

del sistema automatico de dosificacidn, se debe tener en consideracion diversos factores y entre



los méas importantes a considerar tenemos a los materiales y equipos que conforman el sistema,
los quimicos a dosificar y los parametros a controlar. En el presente trabajo se disefiara un sistema
automatico de dosificacién quimica para monitorear dos pardmetros diferentes del agua, pero que
se relacionan entre si; las variables que se pretende controlar son el oxigeno disuelto en el agua

(control de corrosién) y el pH (control de incrustacion y corrosion).

El tratamiento mas comun y efectivo para reducir la corrosion en los sistemas de distribucién de
agua es el control de pH, el cual esta relacionado de manera intrinseca a la corrosion debido a que
un incremento en el pH hasta cierto nivel reduce la probabilidad de corrosién y viceversa. Por
otro lado, en las aguas acidas existe una alta concentracion de iones hidronio por lo que en general
son consideradas como corrosivas no obstante es perjudicial también tener un pH muy bésico ya
gue aumenta el potencial de incrustaciones. Mediante la adicién de amina neutralizante se busca
contrarrestar la subida o bajada brusca en el valor de pH y mantenerlo en un nivel aceptable, que

en general esde 8,6 - 9.

Asimismo, el control del oxigeno disuelto en el agua se emplea para evitar la corrosién por
picaduras, en la cual ocurre una reaccion entre un metal y el medio, que genera la degradacién y
pérdida de sus propiedades. Esta degradacion inicia en la superficie hasta propagarse al interior,
provocando que el material pierda espesor y se desprendan partes del mismo que en general se
pueden acumular en otros puntos de la instalacion. La corrosidn puede tener varios origenes, pero
una de los mas importante en la industria de generacién de vapor es el oxigeno disuelto en el agua
de alimento; sin embargo, este puede ser controlado afiadiéndole quimicos al agua para que lo
encapsulen y también ayuden a la formacion de una capa protectora sobre la superficie del
material con el fin de producir una barrera entre el material y el agua. Los quimicos conocidos

como secuestrantes de oxigeno ayudan en la reduccion de corrosién en las calderas.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La generacion de vapor como medio de calentamiento indirecto significa producir dicho vapor a
partir de agua liquida, transportarlo hasta el lugar de consumo e intercambiar su energia potencial
para transformarse en otras formas de energia; es decir, en energia cinética, para su luego
transformarse en energia mecéanica y/o eléctrica, y por Gltimo en energia térmica, para emplear el
calor generado en un proceso. Las tres etapas (produccién, transporte y utilizaciéon) pueden
gjecutarse con mayor o menor eficiencia, por lo cual para optimizar la generacion de energia
mediante el empleo del vapor se requiere conocer los aspectos basicos que inciden en el mayor o
menor rendimiento de la energia contenida en el suministro primario (a partir de la cual se produce

el vapor) o en el propio vapor.

En la Central Térmica Esmeraldas el vapor se produce en calderas de baja presion por
recuperacion de calor de los gases de combustion de los motores de combustion interna. A traves

de este proceso se aprovecha el calor latente del flujo de los gases de combustion.

Termoesmeraldas es una central térmica de generacion eléctrica a partir de motores de combustion
interna, construida en el 2013 con una potencia instalada de 96 MWH, cuenta con 12 grupos
electrogenos y 12 calderas de baja presion. Esta central produce vapor de baja presion para elevar
la temperatura del combustible HFO N°6, para la generacion de vapor se utiliza calderas de

recuperacion de calor engranadas a los ductos de los gases de combustion de cada motor.

Termoesmeraldas genera unas 172,04 toneladas de vapor por dia, (CELEC EP, 2020, parr. 5) para

transferir ese calor al combustible HFO N°6 y servicios complementarios.
1.2 Planteamiento del problema
Los elementos de los sistemas de caldera y los mecanismos por los que se producen la formacion

de depdsitos y la corrosién son diversos y complejos, por lo cual dichos sistemas requieren un

tratamiento quimico efectivo y monitoreo y control precisos.



Los tratamientos quimicos del agua de calderas estan dirigidos a la proteccion interna de los tubos
gue estan en contacto con el agua, ademas las calderas pueden sufrir ataques quimicos tales como
la corrosion e incrustacion debido a su naturaleza operativa, es decir; la evaporacion y saturacion

continua.

Para la generacion de vapor es necesario alimentar agua tratada mediante quimicos a las calderas
para evitar posibles problemas como la corrosion o incrustacién, en Termoesmeraldas este
tratamiento quimico se lo realiza de manera manual, lo que genera un gran riesgo para el personal

encargado, la confiabilidad del proceso y costos operativos.

El objetivo principal de un programa de tratamiento de agua para calderas de baja presidn es
proteger las superficies de transferencia de calor (calderas, sistemas de condensado, agua de
alimentacién y, cuando se requiera; turbinas de vapor) libres de depésitos y corrosion. Los
depositos en las calderas por lo general contienen niveles indeseables de 6xidos metalicos,
incrustacion mineral o lodo que pueden afectar la circulacion y la transferencia de calor, e iniciar
corrosion debajo de los depdsitos (Gubitosi y Tzovanis, 2011, pp. 10-15). La corrosion en las calderas
de baja presion a menudo es el resultado de la entrada de aire y de la concentracién de oxigeno
disuelto durante los periodos de inactividad de la unidad, lo cual con frecuencia provoca fallas y

paros no programados.

1.3 Justificacion

Los principales problemas que se presenta en una caldera de baja presion, suelen ser la corrosion
por presencia de oxigeno disuelto o un control inadecuado del pH, mientras que las incrustaciones
se presentan debido a la saturacion del agua alimentada frente a la evaporada. Termoesmeraldas
a través de su proceso operativo dosifica una amina neutralizante para la regulacion de pH y
sulfito de sodio para secuestrar el oxigeno disuelto en el agua, esta dosificacion se realiza de
manera directa en el tanque de condensado de manera manual por los operarios de turno. La
temperatura promedio del tanque de condensado es de 75°C, mientras que la amina se gasifica
debajo de los 60°C. Esto podria generar exposicion a gases y altos consumos de quimicos por
pérdida durante la aplicacion. En diciembre del 2020, la empresa reportd un accidente de trabajo

por faringitis cronica en uno de los operarios (Termoesmeraldas, 2020, parr. 12).

Segun se desprende del reporte este se debid a la exposicion prolongada a gases contaminantes
amoniacales, generados por la rapida evaporacion de la amina. De aqui la importancia de contar

con un proceso automatizado de dosificacion de quimicos, que permita medir las variables de



control y tomar accion en linea, reduciria de manera dréstica la exposicion del operario,
aumentaria la disponibilidad del sistema de generacion de vapor y reduciria el error humano al
momento de aplicar el producto. Esto se podria traducir en un beneficio directo para los operarios
encargados de la dosificacion manual y también para la organizacién al reducir los tiempos de

monitoreo.

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo General

Disefiar un sistema automatico de dosificacion de quimicos para calderas de baja presion en la

empresa Termoesmeraldas.

1.4.2  Objetivos Especificos

) Levantar informacion sobre las variables y puntos de control a automatizar.

o Simular el control automatico del sistema de dosificacion de quimicos.

) Validar tedricamente cada una de las etapas del proceso.

o Identificar y dimensionar cada uno de los equipos a utilizar en el sistema automatizado

para las calderas.

o Elaborar un diagrama P&ID del proceso automatico de dosificacion de quimicos.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Si bien es cierto que la Central Térmica Esmeraldas lleva mas de siete afios de normal
funcionamiento, en generacion eléctrica y generacién de vapor en conjunto con el sistema de
preparacion, dosificacion y control quimico del agua, esta sujeto a la frecuencia de las rutinas de

muestreo y control.

En el 2009 se realizé un disefio un sistema de control para automatizar las bombas de dosificacién
quimica para calderas Powermaster, por presentar deficiencias y limitaciones en el proceso de la
generacion de vapor, en especifico se desarroll6 un programa alternativo para controlar las

bombas usando un PLC (Diestra Sanchez, 2009, p. 1).

En la industria moderna, esto toma relevancia debido a que el sistema automatizado ofrece alta
fidelidad y confiabilidad a los requerimientos del usuario propio de una planta industrial y en lo
referente al comando secuencial de la caldera se tiene como alternativa un sistema basico a base

de PLC que reemplaza al control secuencial de la caldera (Diestra Sanchez, 2009, p. 2).

2.2 Referencias Tedricas

2.2.1 Caldera

En términos industriales, la caldera es una maquina que se utiliza para producir vapor o calentar
agua para la calefaccién de espacios y procesos, ademas sirve para la generacion de energia
mecénica y electricidad (Worrell, 2004, pp. 395-406). A menudo, las calderas industriales se utilizan
para industrias como: alimentacion y bebidas, papel, quimica, textil, alimentacion animal,

generacion eléctrica, entre otros.

Ademas, las calderas industriales emplean una fuente de combustible o electricidad para calentar
agua o generar vapor para sus aplicaciones. El concepto basico de una caldera implica una fuente
de calor (horno) y un intercambiador de calor (tuberias o tubos) o medio de transferencia de calor
que permite calentar el agua por encima de su punto de ebullicién. El tipo de fuente de calor y el

método de intercambio de calor son los que en concreto definen los diferentes tipos de calderas.



2.2.2 Tipos de calderas

Todas las calderas pueden clasificarse segun diversas caracteristicas (presion de trabajo, tipo de
combustible, circulacion del agua dentro de la caldera, su posicion, su instalacion, etc.), sin
embargo, cada fabricante ha seleccionado algunos de los aspectos antes mencionados
construyendo asi algunos tipos de calderas que se han llegado a utilizar con frecuencia en el

ambiente industrial como: calderas pirotubulares, calderas acuotubulares, calderas continuas,

calderas residenciales, etc (Bahamondes, 2006, pp. 5-12).

Una clasificacion general de los tipos de calderas que podemos encontrar en el mercado seria la

siguiente:

Tabla 2-1: Clasificacién de las calderas

Tipo de caldera

Clasificacion
. . a)
Atendiendo a su posicién 0)
a)
Atendiendo a su instalacion b)
Atendiendo a la ubicacién a)
del hogar b)
a)
Atendiendo a la circulacion b)
de los gases
c)
a)
b)
c)
d)
Con respecto a su forma de
e
calefaccion )
f)
9)
a)

Horizontales

Verticales

Fija o estacionaria

M@viles o portatiles

De hogar interior

De hogar exterior

Recorrido en un sentido (de un paso)

Con retorno simple (de dos pasos)

Con retorno doble (de tres pasos)

Cilindrica sencilla de hogar exterior

Con un tubo hogar (liso o corrugado)

Con dos tubos hogares (liso o0 corrugado)

Con tubo Galloway (calderas horizontales o
verticales)

Con tubos maltiples de humo (igneotubulares
0 pirotubulares)

Con tubos mdltiples de agua (hidrotubulares o
acuotubulares)

Con tubos mdltiples de agua y tubos maltiples
de humo (acuopirotubular o mixtas)

De baja presion (hasta 2,0 kg/cm?)



b) De mediana presion (sobre 2,0 kg/cm? hasta 10

_ kg/cm?)
De acuerdo a la presion del -
c) De alta presion (sobre 10 kg/cm? hasta 225
vapor que producen
kg/cm?)

d) Supercriticas (sobre 225 kg/cm?)

a) De gran volumen de agua (mas de 150 L x m?

Con respecto al volumen de de SC)
agua que contienen en b) De mediano volumen de agua (entre 70 y 150
relacion con su superficie de L x m?2de SC)
calefaccion? c) De pequefio volumen de agua (menos de 70 L
x m?de SC)
a) De vapor

Segun su utilizacion :
b) De agua caliente

a) Circulacion natural: El agua circula por
Segun la circulacion del efecto térmico
agua dentro de la caldera b) Circulacion forzada: El agua se hace circular
mediante bombas
] _ a) De combustible solido
Segun el tipo de : S
b) De combustible liquido

combustible® :
c) De combustible gaseoso

aSe entiende por superficie de calefaccién (SC) a la superficie total de planchas y tubos de la caldera que por un lado estan
en contacto con los gases y por el otro con el agua que se desea calentar. La superficie de calefaccion se mide por el lado de
los gases.

b Ademas existen calderas que obtienen el calor necesario de otras fuentes de calor, tales como gases calientes de desperdicios
de otras reacciones quimicas, de la aplicacion de la energia eléctrica o del empleo de la energia nuclear.

Fuente: Bahamondes P., 2006, pp. 5-6.

Por otro lado, existen algunas calderas que son de uso comun en el ambito industrial que se

describen a continuacion:

Tabla 2-2: Calderas aplicadas en el &mbito industrial

Tipo de caldera Descripcion

Es una unidad autocontenida, que se instala con rapidez,
) ya que va montada sobre una armazon de acero,

Calderas del tipo paquete ) »
estructura lista para su colocacion sobre una base

sencilla de concreto.



Es probablemente la méas popular y la que mas se fabrica
como unidad generadora de fuerza. Algunas de sus
caracteristicas son: del tipo horizontal, con tubos
Calderas escocesas multiples de humo, de hogar interior, de uno o mas
pasos y que puede quemar combustible sélido, liquido o
gaseoso. Son, ademas, econdmicas, ocupan un minimo
material refractario y su instalacion es sencilla.
Son calderas para la propulsion de barcos de guerra.
Algunas de sus caracteristicas son:

a) Gran eficiencia y minimo tamarfio y peso.
Calderas marinas b) Disefio y formas especiales.

¢) Gran seguridad del servicio.

d) Manejo sencillo.

e) Maxima accesibilidad.

f) Gran flexibilidad a las demandas de vapor.

Se presentan en gran variedad de formas y disefios, de
los cuales la mayoria son para proporcionar agua
Calderas residenciales caliente.
Pueden ser verticales u horizontales, tienen un volumen
de agua reducido y un calentamiento rapido.
En estas calderas el agua de alimentacion es forzada a
través de los tubos, en cuyo trayecto cambia de estado
. convirtiéndose en vapor.
Calderas continuas
Normalmente no necesitan colector de vapor. No
requieren otra clase de bombeo que el de las bombas de
alimentacion de agua.
Son unidades capaces de levantar vapor rapidamente y
Calderas tipo express a gran presion. El nombre “express” proviene de estas

caracteristicas.

Fuente: Bahamondes P., 2006, pp. 7-8.

No obstante, la clasificacién basada en la circulacién de los gases y del agua caliente en la zona

de tubos de las calderas es la mas aceptada y se divide en dos tipos generales de calderas:



Tabla 2-3: Calderas basadas en su forma de calefaccion

Tipo de caldera Descripcion

En estas calderas, los humos pasan dentro de
Pirotubulares o de tubos de humos | los tubos, cediendo su calor al agua que los

rodea.

El agua circula por dentro de los tubos,
Acuotubulares o de tubos de agua | captando calor de los gases calientes que

pasan por el exterior.

Fuente: Bahamondes P., 2006, p. 8.

2.2.3 Ciclo del agua

El ciclo del agua, también conocido como el ciclo hidrolégico, es el movimiento continuo del
agua en la Tierra (entre la hidrosfera, la atmdsfera y la litosfera) de forma ciclica, desde el estado
de vapor en la atmosfera hasta la precipitacion; ya sea en forma de lluvia o nieve sobre la tierra'y
la superficie del agua, pasando por el suelo o vertida en cuerpos de agua y al final regresando a la
atmosfera en estado gaseoso. Estos pasos ocurren a través de un sistema complejo de diferentes

procesos y cambios de fase del agua (Dey y Lewis, 2021, pp. 117-193).

224 HRSG

La caldera de recuperacién de calor, también denominada HRSG (Heat Recovery Steam
Generator), dentro de un ciclo combinado es el equipo encargado de emplear la energia de los
gases de escape de la turbina de gas transforméandola en vapor, para luego transformarlo en
electricidad o utilizarlo en los procesos industriales y en los sistemas de calefaccion (RENOVETEC,

2012, parr. 1).

s Hurmo:
Generador de vapor, mes

recuperador de calor

Combustible
suplementario
(opcional}

- Condensador

lustracion 2-1: Caldera de recuperacion de calor
Fuente: Quillos S., 1995, p. 10.
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2.25 Calidad del agua

Es una medida de las condiciones del agua para un uso particular (consumo humano, proceso

industrial, etc.) en funcion de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas seleccionadas.
La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME) ha establecido algunas directrices
para la calidad del agua empleada en las calderas industriales modernas. Estas pautas se definieron

para garantizar un funcionamiento seguro y confiable de las calderas.

Tabla 2-4: Directrices para la calidad del agua en calderas acuotubulares industriales

Agua para alimentacién de la caldera Agua de Caldera
Presion del . o Conductancia
. Dureza Silice Alcalinidad .
tambor Hierro Cobre especifica
. total (ppm (ppm total® (ppm . .
(psi) (ppmFe) | (ppm Cu) _ (microohmios/cm)
CaCO0:s) SiO2) CaCOg) . .
(sin neutralizar)
0-300 0,100 0,050 0,300 150 7002 7000
301-450 0,050 0,025 0,300 90 6002 6000
451-600 0,030 0,020 0,200 40 5008 5000
601-750 0,025 0,020 0,200 30 4002 4000
751-900 0,020 0,015 0,100 20 3008 3000
901-1000 0,020 0,015 0,050 8 2002 2000
1001-1500 0,010 0,010 ND¢ 2 NS¢ 150
1501-2000 0,010 0,010 ND¢ 1 NS¢ 100

2El nivel minimo de alcalinidad del hidroxido en calderas por debajo de 1000 psi debe especificarse individualmente con respecto a
la solubilidad del silice y otros componentes del tratamiento interno.

b Alcalinidad total maxima consistente con una pureza de vapor aceptable. Si es necesario, la limitacién de la alcalinidad total debe
anular la conductividad como parametro de control. Si el agua de reposicién es agua desmineralizada a 600-1000 psi, la alcalinidad y
la conductividad del agua de la caldera deben ser las que se muestran en la tabla para el rango de 1001-1500 psi.

¢NS (No especificado) en estos casos se refiere a la alcalinidad del hidréxido de potasio o sodio libre. Una pequefia cantidad variable
de alcalinidad total estara presente y sera medible con el supuesto

control congruente o tratamiento volatil empleado en estos rangos de alta presion.

9No detectable

Fuente: ASME, 1998, pp. 22-23.

La calidad del agua de alimentacién de la caldera es esencial para evitar dafios a los tubos y la
carcasa de la caldera, esta puede contener una variedad de impurezas como el oxigeno disuelto

que causa de manera directa el impacto de la corrosion.

El proposito del tratamiento del agua de alimentacion de la caldera tratada se puede resumir a
continuacion (Arachchige y Sandupama, 2019, p. 634):

e  Preparar el agua de la caldera antes de que vaya a la caldera.
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e  Maximizar el potencial de condensacion.

e  Proporcionar proteccion interna de la caldera.

e  Mantener limpias las superficies internas de la caldera.

e  Evitar problemas y paradas.

e  Prolongar la vida atil del equipo.

2.2.6  Problemas del agua

Segn (Arachchige y Sandupama 2019, p. 634) , existen cuatro tipos principales de corrientes de agua en

el funcionamiento de la caldera:

1) Agua de reposicion: El agua cruda, el agua ablandada o el agua desmineralizada que se

requiere para la generacién de vapor.

2) Agua condensada: Después de que el vapor transfiere su calor al proceso, vuelve a una fase

liquida llamada condensado. Agua de condensacion muy pura y que no requiere tratamiento

adicional para su reutilizacion.

3) Agua de purga: El agua drenada a propdsito para limitar el nivel de impurezas a un nivel

aceptable.

4) Agua de alimentacion: La combinacion de retorno de condensado y agua de reposicién que

se agrega y se alimenta a la caldera para generar un flujo de agua de entrada.

Existe una enorme cantidad de agua utilizada diariamente para el funcionamiento de calderas

industriales, la cual contiene una serie de impurezas comunes como son:

Tabla 2-5: Impurezas comunes del agua

Nombre Descripcién
Turbidez Materia finamente suspendida que no sedimenta.
Generalmente  debido a  materias  organicas
Color
descompuestas.
Soélidos Existen en el agua como particulas suspendidas. Pueden

suspendidos

Sélidos disueltos

Dureza

ser particulas minerales u organicas.

Hay sélidos disueltos en el agua que forman y no forman
incrustaciones. Los principales son los carbonatos y
sulfatos de calcio y magnesio que forman incrustaciones
cuando se calientan.

Sales de Calcio y Magnesio
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Compuestos lones de hidrégeno libres que causan la acidez del agua.

acidos
o Bicarbonato y carbonato e iones de hidroxilo que causan
Alcalinidad o )
la situacion alcalina del agua.
il Normalmente existe en el agua como un anién o como
ilice

una suspension coloidal

Gases disueltos = Oxigeno y didxido de carbono que se disuelven en agua

Fuente: Arachchige U.; & Sandupama S., 2019, p. 635.

2.2.7 Problemas comunes en calderas

Existen diversos problemas que podemos encontrar en las calderas como son la corrosion, las
incrustaciones, la formacion de espuma, la fragilizacion cdustica, la oxidacion, el arrastre, entre
otros (Colcha Cambal, 2013, p. 38-52).

2.2.7.1 Corrosion

Es un fendmeno en el cual el oxigeno atmosférico en el aire o el agua reacciona con el metal para
formar 6xidos. En calderas industriales, es un fenémeno en el que el oxigeno que se encuentra

disuelto en el agua del interior de la caldera reacciona con el metal de las paredes de la caldera.

También, la corrosion puede ocurrir por una alcalinidad excesiva o0 un pH excesivo del agua de
la caldera afectando no solo a la caldera en cuestion sino también a las secciones ubicadas antes

y después de la caldera, que pueden estar construidas de acero al carbono (Moran, 2018, pp. 101-110).

La corrosion en las lineas de vapor, las lineas de condensado ubicadas en la seccién posterior a la
caldera y en las tuberias de acero al carbono pueden generar fugas en el sistema que conducen a
la pérdida de condensado, situacién que aumenta la demanda de energia, agua y productos
quimicos (Moran, 2018, pp. 101-110).

llustracién 2-2: Corrosion de la tuberia de una caldera
Fuente: Potter R., 2019, p. 10.
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2.2.7.2 Incrustacion

Es la formacion directa de depositos sobre las superficies de transferencia de calor de la caldera
cuando se exceden los limites de solubilidad de los constituyentes y los compuestos resultantes
precipitan sobre las superficies de los tubos. Estos depdsitos pueden estar conformados por calcio,
magnesio, fosfato, hierro y silice.

Los depdsitos pueden ocurrir por otros mecanismos como el ingreso de productos de corrosién
(6xido) a la caldera después de haber sido creados en las secciones posterior o previa a la caldera,
los cuales en general producen incrustaciones a base de hierro ademas el uso de ciertos productos
quimicos para el tratamiento del agua puede provocar la formacién de incrustaciones cuando estos

no se aplican de forma correcta (Tyusenkov y Cherepashkin, 2014, pp. 1244-1249).

llustracion 2-3: Incrustacion de la tuberia de una caldera
Fuente: Vallejo D., 2011, p. 5.

2.2.7.3 Arrastre y formacion de espuma

El arrastre de agua de caldera es la contaminacion del vapor con sélidos del agua de caldera, que,
de hecho, se acumulan en forma de burbujas o espuma en la superficie del agua de la caldera y
salen con el vapor (Moran, 2018, pp. 101-110). Este fendmeno se conoce como formacién de espuma
y es causado por una alta concentracion de solidos en el agua de la caldera, los cuales pueden

contribuir a los problemas de incrustacién y corrosion.
Sin embargo, en general se cree gue sustancias especificas tales como ciertos tipos de materia

orgénica, las grasas, los alcalis, los s6lidos en suspension y los aceites son en particular propicios
para la formacion de espuma (Bahadori y Vuthaluru, 2010, pp. 250-253).
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llustracion 2-4: Formacion de espuma
Fuente: YAMATHO, 2019, p. 12.

2.2.7.4 Embancamiento

Por medio de algunas sales disueltas, el barro y la silice producen el fendmeno conocido como
embancamiento, es decir, que dichas sustancias se almacenan en el fondo de la caldera impidiendo

o dificultando la circulacion y salida del agua (Bahamondes, 2018, pp. 8-9).

llustracién 2-5: Formacién de embancamiento

Fuente: Bahamondes, 2018, p. 9.
2.2.7.5 Fragilidad caustica
Es la formacion de pequefias fisuras o agrietamiento en el metal de los tubos y elementos

expuestos a esfuerzos mecanicos que se genera cuando el agua tiene una alta concentracion de
hidroxido de sodio (Bahamondes, 2018, pp. 8-9).
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lustracion 2-6: Fragilizacién caustica

Fuente: Bahamondes, 2018, p. 9.

2.2.8 Tratamiento para agua de calderas

El tratamiento y acondicionamiento del agua de una caldera se realiza con el fin de cumplir tres
objetivos principales: intercambio de calor continuo, resistencia a la corrosion y produccion de

vapor de alta calidad.

El tratamiento consta de dos fases: En primer lugar, eliminamos las impurezas del agua hasta
conseguir la limpieza deseada. En segundo lugar, agregamos productos quimicos al agua de
alimentacion para ajustar el pH, crear condiciones menos favorables para la deposicion y eliminar

el oxigeno (Vakkilainen, 2017a, pp. 180-202).

Para el tratamiento de las impurezas presentes en el agua de alimentacion de una caldera se pueden

utilizar algunos de los siguientes procedimientos:

2.2.8.1 Tratamientos fisicos

Tabla 2-6: Tipos de tratamiento fisico
TRATAMIENTO DEFINICION

Su objeto es extraer particulas grandes en suspension. Se
i realiza antes que el agua llegue a la caldera (externo). Los
FILTRACION _ o _
filtros pueden ser de mallas (pequefias instalaciones) o de
gravay arena.
También Ilamada desgasificacion. Consiste en extraer los
DESAIREACION gases disueltos (oxigeno, anhidrido carbénico). Se

consigue calentando el agua de alimentacion,

16



proporcionando una gran area de contacto agua-aire

(ducha o agitacion).

Consiste en evacuar cierta cantidad de agua desde el

fondo de la caldera o del domo, con objeto de disminuir o

mantener la cantidad total de solidos disueltos y extraer

EXTRACCIONES O

lodos (en el caso de purga de fondo). La extraccién puede

PURGAS

ser continua o intermitente. La magnitud de la extraccion

depende de la concentracion de sélidos disueltos a

mantener en la caldera y la del agua de alimentacion.

Fuente: Bahamondes P., 2018, p. 10.

2.2.8.2 Tratamientos quimicos

Consiste en proporcionar en el interior de la caldera productos quimicos que actlan contra las

impurezas del agua, ayudan a la precipitacion sélidos insolubles o en suspension para luego ser

eliminados mediante purgas (Bahamondes, 2018, p. 10).

Las sustancias quimicas empleadas en el tratamiento se pueden clasificar segin el objetivo que

persiguen:

Tabla 2-7: Tipos de tratamiento quimico

REDUCTORAS DE DUREZA O ABLANDADORAS

Hidrdxido de sodio o soda caustica
(NaOH)
Carbonato de sodio o soda comercial
(NazCOs)
Hidréxido de calcio o cal (Ca(OH),)

Fosfatos de Sodio (Naz HPO,):

Intercambio de iones

Precipita las sales de magnesio: aumenta la
alcalinidad.

Precipita las sales de calcio; bajo costo;
produce acidez.

Precipita las sales de calcio y magnesio.
Precipita sales de calcio. Debe mantenerse
en exceso.

naturales o

Se utilizan ablandadores

sintéticos (zeolitas o permutitas).

INHIBIDORES DE CORROSION

Sulfito de Sodio (NaSOs)

Reacciona con el oxigeno produciendo
sulfatos de sodio. Se utiliza para calderas de

presiones menores a 30 Kg/cm?.



Reacciona con el oxigeno produciendo
Hidracina (N2H.) nitrégeno y agua sin producir sélidos
disueltos. Apta para calderas de alta presion.
Utilizadas para el control de la corrosion en
Aminas tuberias de retorno de condensado
(corrosion por anhidrido carboénico).
INHIBIDORES DE FRAGILIDAD CAUSTICA
Nitratos y nitritos de sodio (NaNOs;- | Debe wusarse donde el agua tiene
NaNO,) caracteristicas de fragilidad.
INHIBIDORES DE ADHERENCIAS POR LODOS
Taninos, almidones, derivados de aguas
Agentes organicos marinas. Evita la formacion de lodos

adherentes y minimizan el arrastre.

Fuente: Bahamondes P., 2018, pp. 10-11

2.2.8.3 Tratamientos térmicos

Consiste en el calentamiento del agua hasta alcanzar la temperatura de ebullicién a fin de
precipitar todos los bicarbonatos en forma de carbonatos insolubles para luego ser extraido del
fondo del economizador, y de esta manera eliminar los gases disueltos y la dureza temporal, ya

que el tratamiento no separa la dureza permanente (Bahamondes, 2018, p. 13).

2.2.8.4 Tratamientos mixtos

La eliminacion de la dureza total, que es la suma de la dureza temporal y permanente, de los
sistemas de calderas se realiza mediante los denominados tratamientos mixtos. Estos consisten en

la utilizacion algunos desincrustantes quimicos en conjunto al calentamiento de agua (Bahamondes,
2018, p. 13).

2.2.8.,5 Tratamientos eléctricos
Consiste en la utilizacion de un sistema basado en la electrdlisis del agua, donde los tubos de

chapas tienen apernados el zinc en planchas, el cual tiene la funcién de proteger las planchas de

hierro de la reaccion a las sales incrustantes (Bahamondes, 2018, p. 13).
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2.29 Vapor

Es una fase gaseosa a una temperatura en la que una sustancia también puede existir en estado

liquido o s6lido, por debajo de la temperatura critica de la sustancia (Petrucci et al., 2011, pp. 511-513).

En la naturaleza, el vapor es producido por el calentamiento del agua subterranea por procesos
volcanicos y es emitido por fuentes termales, géiseres, fumarolas y ciertos tipos de volcanes.
Ademas, este puede generarse a gran escala mediante sistemas tecnoldgicos, como, por ejemplo,

los que emplean calderas que queman combustibles fésiles y reactores nucleares.

La energia de vapor constituye una importante fuente de energia para la sociedad industrial. El
agua se calienta a vapor en las centrales eléctricas, y el vapor presurizado impulsa turbinas que
producen corriente eléctrica. La energia térmica del vapor se convierte asi en energia mecéanica,

gue a su vez se convierte en electricidad.

2.2.10 Calidad del vapor

Es la fraccion de masa del vapor que se encuentra en una mezcla saturada de liquido—vapor, este
se representa con un nimero adimensional de O (liquido saturado) a 1(vapor saturado) que indica
Cuénta agua se convierte en vapor (Kirmani et al., 2021, p. 83). Esta se puede calcular dividiendo la

masa del vapor por la masa de la mezcla total (Cengel y Boles, 2015, p. 129):

Myapor

X =
Miiquido + Myapor

Donde: x es la calidad de vapor y m es la masa.

2.2.11 Pureza del vapor

Es una medida de la cantidad de solidos (arrastrados o disueltos) presentes en el vapor y se
informa como ppm o ppb. Los bajos niveles de pureza del vapor pueden ser producto de
remanentes del agua de caldera, la presencia de tasas de corrosidn aceleradas en lineas de vapor
o la contaminacion del proceso.

2.2.12 Saturacion

Es el estado en el que puede existir una mezcla de vapor y liquido a una temperatura y presion

dadas. La temperatura a la que comienza a ocurrir la vaporizacion (ebullicién) para una presién
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dada se denomina temperatura de saturacién o punto de ebullicidn; mientras, que la presion a la
cual comienza a ocurrir la vaporizacion (ebullicin) para una temperatura dada se denomina

presion de saturacion (Cengel y Boles, 2015, p. 115).

2.2.13 Eficiencia

La eficiencia de la caldera se puede definir como la relacién entre la produccion de calor Gtil y la
entrada total de energia. Las eficiencias tipicas de las calderas van desde alrededor del 90 % para
las mejores calderas de combustible de biomasa solida hasta cerca del 95 % para las calderas de

gas natural y petrdleo (Vakkilainen, 2017b, pp. 57-86).

La eficiencia de la caldera es el resultado combinado de las eficiencias de sus diferentes
componentes y también, depende de sus diversos subsistemas cuya eficiencia afecta la eficiencia
general de la misma, algunos de estos factores pueden ser la eficiencia de combustion y la

eficiencia térmica.

Ademas de estas eficiencias, existen otras pérdidas que también juegan un papel al calcular la
eficiencia de la caldera como son las pérdidas por irradiacion, las pérdidas ON-OFF, las pérdidas

por purga, las pérdidas por conveccion, etc.

En la practica real, con frecuencia se aplican dos procedimientos diferentes para encontrar la
eficiencia de la caldera, y se conocen en general como procesos indirectos y directos de

determinacion de la eficiencia.

2.2.13.1 Eficiencia de combustién

Es la sugerencia de la capacidad del quemador para quemar combustible que depende de dos
pardmetros diferentes, como los niveles de exceso de O, en el escape y la cantidad de combustible
no quemado en el escape, donde esta cantidad de combustible disminuye con un aumento en el
exceso cantidad de aire generandose asi una disminucion de las pérdidas de entalpia elevadas con
la pérdida del combustible no quemado, y también la eficiencia de combustion es menor para los
combustibles solidos que para los combustibles gaseosos y liquidos (Hasanuzzaman et al., 2020, pp. 41-

86).
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2.2.13.2 Eficiencia térmica

La eficacia del intercambiador de calor de la caldera es la eficiencia térmica especifica de la
caldera, que se convierte en energia térmica del lado de la chimenea al lado del agua y que ademaés
se ve afectado por la formacion de hollin/incrustaciones en los tubos de la caldera (Hasanuzzaman

etal., 2020, pp. 41-86).

2.2.13.3 Eficiencia directa

Este método calcula la eficiencia de la caldera utilizando la formula de eficiencia basica
(Hasanuzzaman et al., 2020, pp. 41-86):

Salida de enegia
x 100

= Entrada de energia

EGED)
g xGCV x 100

Donde: H es entalpia de vapor, kCal/kg; g es la cantidad de combustible utilizada por hora, kg/hr;
Q es la cantidad de vapor generado, kg/hr; GCV es el poder calorifico bruto del combustible y h

es la entalpia del agua de alimentacion, kCal/kg.
2.2.13.4 Eficiencia indirecta

Se determina encontrando las pérdidas individuales que tienen lugar en una caldera y luego se
restan esas cantidades del 100%, ademés esta técnica consiste en encontrar las magnitudes de
todas las pérdidas calculables que ocurren en una caldera mediante mediciones individuales

(Hasanuzzaman et al., 2020, pp. 41-86).
2.2.14 Purgade caldera

Es la eliminacién de agua de una caldera con el prop6sito de controlar los parametros del agua de
la caldera dentro de los limites prescritos para minimizar las incrustaciones, la corrosién, el
arrastre y otros problemas especificos, ademas se utiliza para eliminar los sélidos en suspension

presentes en el sistema (Ali, 2014, pp. 103-104).

Estos solidos se originan por la contaminacion del agua de alimentacion, por los precipitados del

tratamiento quimico interno o por exceder los limites de solubilidad de las sales solubles. La tasa

de purga requerida por una caldera depende de sus condiciones de operacién, del disefio de la
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calderay los niveles de contaminantes del agua de alimentacion, por tanto, segln (Ali, 2014, pp. 103-

104) existen dos formas de realizar una purga:

Tabla 2-8: Tipos de purga de caldera

Tipos de purga Caracteristicas

a) El operador abre la valvula de purga manualmente a intervalos
regulares de acuerdo con el programa operativo establecido.

b) Permite descargar el agua cuando la calidad del agua se acerca
a los limites de operacion.

Purga manual c) La véalvula se abre con frecuencia y levemente para permitir
que solo se produzca una pequefia cantidad de purga con el fin
de reducir las pérdidas de calor en términos de agua de purga
caliente.

d) Es responsable de grandes pérdidas de calor y presiéon.

a) Se realiza de forma continua y automatica para mantener los
solidos disueltos y suspendidos por debajo de los limites
operativos de la caldera.

b) Permite regular la calidad del agua y mantener el nivel de
solidos en suspension dentro del tanque del calentador en todo

) momento.

Purga continua o ] ) ) )

c) Ayuda a eliminar una cantidad maxima de sélidos disueltos
con una pérdida minima de agua y calor de la caldera.

d) El calor en términos de agua caliente de la caldera se puede
utilizar para precalentar el agua de alimentacion instalando un
intercambiador de calor o un equipo de recuperacion de calor

en laruta.
Fuente: Ali A, 2014, pp. 103-104.

La tasa de purga puede oscilar entre menos del 1 % cuando se dispone de agua de alimentacion
de muy alta calidad y mas del 20 % en un sistema critico con agua de alimentacion de mala calidad

(Ali, 2014, pp. 103-104).

2.2.15 Ciclos de concentracion

Se refiere a la medicion del grado en que las impurezas solidas del agua de alimentacion de la
caldera se concentran en el agua dentro de la caldera y también, determinan la tasa de purga de la

caldera (Bahadori, 2016, p. 81).
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La forma de calcular los ciclos de concentracion y la tasa de purga es:
Sélidos disueltos totales (TDS)en el agua de caldera
Sélidos disueltos totales (TDS)en el agua alimentacion

1
Ciclos de concentracién

Ciclos de concentracion =

%Purga =

Los ciclos de concentracion en general se estiman midiendo los niveles relativos de una impureza
soluble en el agua de la caldera y el agua de alimentacidn, por tanto, cuanto mas altos son los
ciclos de concentracidn, mas impurezas del agua de alimentacion se han concentrado en el agua

de la caldera 'y menor es la tasa de purga (Bahadori, 2016, p. 81).

2.2.16 pH

El pH, también conocido como el grado de acidez o alcalinidad, es una medida de la concentracion
de iones de hidrogeno en una solucion. La escala de pH de 0 a 14 cubre todas las concentraciones
de iones de hidrégeno que se encuentran en soluciones acuosas diluidas y sistemas bioldgicos. El
agua pura tiene un pH de 7 que se considera neutral. Cuando pH < 7, la solucién es acida y cuando

pH > 7, la solucién es bésica o alcalina.

2.2.17 Conductividad

Es una medida de la capacidad de una solucion acuosa para transferir una corriente eléctrica. La
corriente es transportada por iones y, por lo tanto, la conductividad aumenta con la concentracién
de iones presentes en la solucién, su movilidad y la temperatura del agua (zhuiykov, 2018, pp. 475-

538) . Sus resultados se expresan en unidades de puS/cm.

2.2.18 Alcalinidad

Es la capacidad del agua para resistir cambios &cidos en el pH, en esencial la alcalinidad es la
capacidad del agua para neutralizar el acido (capacidad de amortiguamiento). La presencia de
sustancias quimicas como hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos, afectan la alcalinidad del agua,
es decir, el agua con alta alcalinidad es menos propensa a volverse mas acida si esta contaminada

con agua acida, como la lluvia acida.
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2.2.19 Dureza total

Es la suma de las concentraciones de calcio y magnesio, ambas expresadas como carbonato de
calcio, en miligramos por litro (mg/L). Una dureza total alta puede provocar una turbidez anormal
y la formacidn de incrustaciones. Sin embargo, niveles de dureza demasiado bajos pueden hacer

que el agua sea corrosiva y mas agresiva.

Por lo tanto, las industrias que utilizan equipos y maquinaria que manejan agua deben asegurarse
de que los niveles de dureza total se mantengan en los niveles adecuados para evitar que el agua

se vuelva corrosiva.

2.2.20 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) hace referencia al nivel de oxigeno libre no compuesto (O;) disuelto en
agua u otros liquidos. Este es un parametro importante en la evaluacion de la calidad del agua
debido a su influencia en los organismos que viven dentro de un cuerpo de agua (Abu Shmeis, 2018,

pp. 1-56).

2.2.21 Oxigenometro

El medidor de oxigeno se utiliza para medir la cantidad de oxigeno disuelto en liquidos. Las dos
escalas de medicién que se emplean en general son: partes por mill6n (ppm); o porcentaje de
saturacion (%), que se define como el porcentaje de oxigeno disuelto en 1 litro de agua, respecto
la cantidad maxima de oxigeno disuelto que puede contener 1 litro de agua. ES necesario
determinar la cantidad de oxigeno disuelto en el agua porque es un indicador de la calidad del

agua (Hanna, 2018, parr. 1).

2.2.22 pH-metro

Un pHmetro o medidor de pH es el dispositivo eléctrico utilizado para medir la actividad de los
iones de hidrégeno (acidez o alcalinidad) en una solucion. En general, un medidor de pH consta
de un voltimetro conectado a un electrodo sensible al pH y un electrodo de referencia (invariable),
donde el voltimetro mide la diferencia de potencial entre los electrodos de vidrio y de referencia
(Gregersen, 2021, parr. 1). Los medidores de pH se utilizan en una variedad de aplicaciones que van

desde experimentos de laboratorio hasta control de calidad.
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2.2.23 PLC

Un controlador l6gico programable (PLC) es una forma especial de controlador basado en
microprocesador que utiliza una memoria programable para almacenar instrucciones y esta
disefiado para ser operado por ingenieros con un conocimiento limitado de computadoras y

lenguajes informaticos.

Por lo tanto, los disefiadores del PLC lo han preprogramado para que el programa de control se
pueda ingresar utilizando una forma grafica simple de lenguaje llamada programas de escalera
(Bolton, 2002, pp. 134-159). EI PLC es un equipo utilizado por aquellas industrias que buscan dar un

salto significativo en la automatizacion de todos sus procesos.

llustraciéon 2-7: PLC
Fuente: FLUIDECO, 2017.

2.2.24 Sistema de control automatico

Se puede decir de forma mas estricta que un sistema automatico de control no es mas que un
conjunto de dispositivos que acoplados a un proceso, tratan de conseguir que alguna magnitud
del mismo varie en el transcurso del tiempo de alguna forma previamente definida, y de acuerdo
con esta concepcion, un sistema de control puede quedar representado en forma esquematica por
una caja que recibe una sefial de entrada y transmite una sefial de salida (Smith y Corripio, 2014, pp.
2-10).

Error Entrada del Salida del

-+ medicdo Sistema Sistenma
‘T‘ I Conerolador Iél Sistermna I =

edida de la salida I—I
Sensor I

Referencia

llustracion 2-8: Esquema de un sistema de control automatico
Fuente: Castillo R., 2016.
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2.2.24.1 Sistema de control de lazo abierto

Es un tipo de sistema de control continuo en el que la salida no tiene influencia ni efecto sobre la

accion de control de la sefial de entrada, en otras palabras, en la salida no se mide ni se

“realimenta” para compararla con la entrada (Dunn, 2015, p. 105).

Tiempo

Presidn

de riego
—

de
Tanque de agu

3

agua

-
>

Asparsores

Agua

Lechuga

Lechuga

regada
R

llustracién 2-9: Ejemplo de un sistema de control de lazo abierto

Fuente: Roldan L., 2022.

2.2.24.2 Sistema de control de lazo cerrado

También conocido como sistema de control de retroalimentacion, es un tipo de sistema de control

en los que la salida tiene un efecto sobre la sefial de entrada de tal manera que la sefial de entrada

se ajustara en funcion de la salida generada (Kyberd, 2022, p. 314).

Tampearatura
deseada

lHustracion 2-10: Ejemplo de un sistema de control de lazo cerrado

Cortiante
eléctrica

Faco

Calor

Temperatura

Fuente: Roldan L., 2022.

Sensor de
temperatura

Caja
incubadora

real

2.2.24.3 Sistema de control centralizado

Es un tipo de sistema de control donde un componente se designa como controlador y es

responsable de administrar la ejecucion de otros componentes (Rehman et al., 2019, p. 14). Este tipo

de sistema de control se utiliza en muchos campos como la informética, la fabricacion y las

telecomunicaciones.
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lHustracion 2-11: Ejemplo de un sistema de control centralizado
Fuente: Shrestha A, et al., 2019, p. 3.

2.2.24.4 Sistema de control distribuido

Es un sistema de control automatizado que consta de elementos de control distribuidos
geograficamente sobre la planta o el area de control donde cada elemento de proceso 0 maquina

0 grupo de maquinas esta controlado por un controlador especifico (Dunn, 2015, p. 108).

M™Modo Central
Centre de Operacidn

=
Sistema ode Riego

t Eed Primaria

MNodo Concentrador Nodo Concentrador
Guira 1 Guira 2
Fed Secundana Fed Secundana

= = = Tt = =
[i 3 3 3
(

Control
T 3

Instrumentos de Medicion y Actuacion :]

£ 3 £ 3 £3

Sistema de Riego Superficial Giiira de ZWelena j

lHustracion 2-12: Ejemplo de un sistema de control distribuido
Fuente: Pérez S., et al.,1998, p. 3.

2.2.25 Ovation

Un componente clave de la arquitectura digital de planta PlantWeb de Emerson, es el sistema
SCADA y de control distribuido Ovation que les proporciona a los usuarios mayores niveles de
disponibilidad de la planta, fiabilidad y cumplimiento ambiental, ademés de que este sistema esta
optimizado para las industrias globales de generacion de energia y tratamiento de agua/ aguas
residuales (Emerson ES, 2015, parr. 2).
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Ovation ha sido construido usando las plataformas de hardware, los sistemas operativos y las
arquitecturas de red que son estandar en la industria, y se mantiene actualizado con la tecnologia
informatica; ademé&s de que reduce los costos de mantenimiento y conserva su inversion al
incorporar componentes estandar en la industria a diferencia de las estructuras patentadas de los

otros sistemas (Emerson ES, 2015, parr. 3).

Ovation proporciona una integracion sin problemas con dispositivos de campo inteligentes y con
estandares de bus adoptados ampliamente, como HART, Foundation Fieldbus, Profibus DP y
DeviceNet (Emerson ES, 2015, parr. 4). Emerson ofrece soluciones de simulacion Ovation, usa
tecnologia virtual que reproduce el DCS Ovation en una configuracion de simulador con el uso
de varias estaciones fijas de trabajo, por lo que este enfoque reduce los costos de hardware y el
espacio, permite una fécil portabilidad para usarse en las instalaciones y simplifica el
mantenimiento y las actualizaciones continuas del simulador para dar seguimiento a las

modificaciones continuas del sistema de control (Emerson ES, 2015, pérr. 8).

La simulacidn Ovation es una herramienta valiosa y flexible para mejorar las operaciones de la
planta y las aplicaciones tipicas incluyen validacion del DCS antes de su instalacion, programas
de formacién de operadores, actualizaciones de ingenieria y cambios de control para mejorar el

funcionamiento de la planta (Emerson ES, 2015, parr. 9).
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lHustracion 2-13: Interfaz de Ovation
Fuente: Emerson ES, 2015, p. 10.
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de proyecto

El presente proyecto de tipo técnico se basa en el disefio de sistema automatico de dosificacién
de quimicos para calderas de baja presion teniendo como fundamento los respectivos calculos y
datos necesarios para su desarrollo. Por tanto, se emplean los métodos inductivo, deductivo y
experimental con el objetivo de obtener datos, valores y parametros que son esenciales para el
disefio y dimensionamiento del sistema, ademas de que se debe sustentar los mismos mediante

referencias bibliograficas.

Es de tipo experimental debido a que se obtendrd informacion directa de la Central Térmica
Esmeraldas Il a través de la recoleccidén de muestras representativas para su posterior analisis y
basandose en los parametros que se encuentran fuera de los limites establecidos por la normativa
vigente se determinard la dosificacion de los quimicos, el dimensionamiento y distribucion de

equipos que conformaran el sistema.

3.2 Ubicacion del proyecto

La Central Térmica Esmeraldas se encuentra ubicada en la Provincia de Esmeraldas, Cantén
Esmeraldas, Parroquia Vuelta Larga, en una extension aproximada de 205.617 m? y circunscrito
bajo los siguientes linderos: Por el norte Carretera Esmeraldas-Atacames km 7 1/2, por el sur con
el Rio Teaone, por el este con la Subestacion la Propicia de Emelesa y el canal de descarga de la

Refineria y por el oeste con INDEGA (Coca Cola).
Estratégicamente localizada frente a la Refineria de Esmeraldas y a orillas del Rio Teaone, le

permite el abastecimiento de: combustible directamente de los tanques de almacenamiento de

Refineria, y de agua para los diferentes usos de la Central respectivamente.
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llustracion 3-1: Central Térmica Esmeraldas
Fuente: Google Maps, 2022.

3.3 Métodos y técnicas
3.3.1 Meétodos

Para el desarrollo del presente trabajo se tomarén en cuenta tres tipos de método deductivo,
inductivo y experimental, debido a que es esencial conocer los hechos més relevantes que se dan
en el tratamiento del agua empleada en las calderas de la Central Térmica Esmeraldas Il, para

poder realizar un 6ptimo disefio del sistema automatico de dosificacion.
3.3.1.1 Método deductivo
Este método facilitara la obtencién de informacion relacionada los sistemas de dosificacion

quimica en calderas y su automatizacion, con el fin de mejorar el estado del sistema actual de

dosificacion de la Central Térmica Esmeraldas I1.
Por tanto, se recopilara informacién en relacion con el proyecto mediante textos formales que
permitan referenciar el tema, y ademas sustentar y complementar la mayor parte de la

investigacion que han aportado los diversos investigadores a lo largo de los afios.

Los recursos consultados durante el desarrollo de la investigacion son:

° Fuentes iconogréficas.
° Medios magnéticos.
° Fuentes bibliograficas
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Se emplea el método bibliografico para obtener fuentes relacionas al tema de investigacion y el
método analitico sintético para compendiar la informacién obtenida durante la investigacion

bibliogréfica.

3.3.1.2 Método inductivo

Este método facilitara conocer la cantidad de los quimicos empleados para la regulacién de pHy
eliminacion de oxigeno disuelto del agua del proceso de generacion de vapor de la Central
Térmica Termoesmeraldas, ademas permitira obtener conclusiones claras y concretas. Estos
resultados serén posibles mediante un anélisis del agua de alimentacion, el agua de la caldera y el

vapor que se tomaran en el area de estudio para su caracterizacion.

3.3.1.3 Método experimental

El presente proyecto de tipo técnico se enmarca en el tipo de investigacion cuantitativa, debido
que al tener una problematica definida se establecen los objetivos especificos, los cuales sirven
para resolver o mitigar dicha problematica y, ademas, se define la recopilacion de datos que

respaldan la medicién y el anélisis de la solucién 6ptima a la problemética planteada.

Para llevar a cabo un mejor estudio de la problematica, se realizaron pruebas caracterizacion del
agua de alimentacion, el agua de la caldera y el vapor mediante materiales y equipos adecuados
que verifiquen la veracidad de los datos obtenidos para en base a ello realizar la simulacién del

disefio del sistema automatico de dosificacion de quimicos.

El desarrollar un proyecto para una industria nacional ofrece muchas ventajas en términos de
accesibilidad a cada una de sus areas de trabajo y las facilidades para llevar a cabo la investigacién
del mismo. Termoesmeraldas-CELEC EP, que es una empresa que pertenece a la industria de
generacion eléctrica, permitio el acceso al laboratorio del &rea de control quimico que facilité el
trabajo de campo al poder analizar de manera directa las muestras de agua obtenidas, por
consiguiente, permitird obtener con mayor precision los resultados de cada estudio que se
desarrolle en el lugar donde se origina el problema de estudio y con posterioridad darle una

solucién.

Entre las técnicas para este tipo de investigacion se aplico:
e Laobservacion.

e Laexperimentacion.
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e Elandlisis directo.

Las estrategias para la obtencién de los datos requeridos forman parte del disefio experimental
para el tratamiento de las variables dependientes, que en el caso de este proyecto de investigacion
serian la cantidad de dosificacion del secuestrante de oxigeno disuelto y la cantidad de
dosificacion de regulador de pH; y la concentracion de oxigeno disuelto y el pH como variable
directa, que son producto del proceso de generacion de vapor en las calderas de recuperacion de
calor, el cual debe contar con procesos de acondicionamiento quimico del agua ingresa a la

caldera.

En el laboratorio, se analizan las variables dependientes del proceso de produccion de energia
para poder adoptar los procesos requeridos para la disposicion final de este recurso. También, se
realizan observaciones directas para determinar las diferentes variables y muestras a control del
agua con el proposito de establecer el disefio de dosificacion automatica de agua de alimentacion

a la caldera

Las fuentes de informacion para el desarrollo de la investigacion se obtuvieron de dos formas: las

fuentes primarias y las fuentes secundarias.

En las fuentes primarias, la informacion se adquiere por la observacion directa del problema de
estudio en la Central Térmica Esmeraldas I, donde se determina los caudales de dosificacion y

se realiza los andlisis del agua de las calderas.

En las fuentes secundaria, la informacién se obtiene a partir de revision de libros, articulos
cientificos, informes, documentos y revistas relacionadas con el tratamiento y manejo sostenible
del agua en calderas industriales, normativas de calidad de agua (nacionales e internacionales) y
mecéanica de fluidos; que son necesarios para poder disefiar el sistema automatico de dosificacion

de quimicos para calderas de baja presion.

La observacion directa se utilizé como herramienta de investigacién para analizar las condiciones
actuales de operacion de la planta de tratamiento de agua de las calderas y determinar donde y
cdmo se genera el agua contaminada. De la misma manera, se realiz6 entrevistas con los técnicos
del area de control quimico y los directivos de la Central Térmica Esmeraldas Il a fin de
determinar los procesos de tratamiento y distribucién de los equipos, en conjunto con el anélisis
de documentos para determinar el dimensionamiento y el proceso de tratamiento del sistema de

dosificacién automatico.
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El programa estadistico Microsoft Excel 360 se utiliza para administrar los datos obtenidos con
el proposito de establecer las lecturas de nivel de agua en los tanques de alimentacion, el consumo
diario de cada quimico, el tiempo maximo de funcionamiento de la planta de tratamiento de agua
y los niveles de pH y oxigeno disuelto

3.3.2 Técnicas

3.3.2.1 Potencial de hidrogeno (pH)

Tabla 3-1: Técnica para determinar el potencial de hidrégeno
Cddigo STANDARD METHODS 4500-B

El pH es el pardmetro que nos indica la alcalinidad o acidez del agua,
Fundamento | tiene un rango de 1al4. Si el agua es &cida el pH es menor a 7, si es

bésica mayor a 7, si es igual a 7 es neutro.

Material y pH metro
equipos e Buffer7
o Calibrar el equipo utilizando buffer.

Procedimiento

Introducir el electrodo en la muestra, agitar suavemente.
o Esperar unos segundos que se estabilice, y tomar la lectura.
Reporte de | Lectura directa

resultado

Fuente: AWWA., 1989.

3.3.2.2 Oxigeno disuelto (OD)

Tabla 3-2: Técnica para medir oxigeno disuelto
Codigo METODO HACH 10360

Mediante el oxigeno disuelto se determina la calidad de agua, por su
caracter oxidante juega un papel importante en la solubilizacion o

Fundamento | precipitacion de iones. Provoca la corrosion de los metales, en lineas
de conduccion y equipos, pero su ausencia puede representar la
presencia de otros gases.

Material y e Medidor de oxigeno disuelto HQ30D.
equipos e Vasos de precipitacion.
e Enjuague la sonda con agua destilada y seque la sonda con un

Procedimiento s
pafio sin pelusa.
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e Cologue la sonda en el vaso de precipitacion que contenga la
muestra.
¢ Revuelva la muestra a un ritmo lento a moderado sin tocar el
fondo o los lados del recipiente.
e Leer cuando la medicidn sea estable.
Reporte de | Lectura directa

resultado

Fuente: HACH., 2021.

3.4 Planificacién del muestreo

La realizacion de un muestreo adecuado nos permite la obtencidn de datos reales sobre la calidad
del agua de alimentacion de las calderas, la cual es tratada conforme al cumplimiento de sus
parametros establecidos y, ademas, de que su adecuado tratamiento es de suma importancia en la

operacién y mantenimiento de un sistema de calderas.

En el Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece 3 normas para llevar

a cabo un adecuado muestreo del agua, las cuales son:

o NTE INEN 2226: 2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Disefio de los programas de
sondeo”.

. NTE INEN 2176: 2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de prueba”.

o NTE INEN 2169:2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de
muestras”.

A continuacién, se muestran una serie de situaciones a considerar al momento de realizar un

muestreo del agua de un sistema de calderas:

Tabla 3-3: Situaciones de muestreo en la industria

Agua de los sistemas de caldero

a) En el disefio de una planta de tratamiento la posicion de los

puntos de muestreo debe considerarse cuidadosamente y
Agua de una o ]
usualmente es necesario incluir la toma de muestras en varias
planta de ) ) )
) etapas del tratamiento, asi como a la entrada y salida de los
tratamiento ] . »
filtros. Cuando hay sélidos en suspension, se debe lavar la

linea antes de tomar la muestra.
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Aguas de
alimentacién del
caldero y agua

del caldero

Vapor y vapor

condensado

Agua de los
sistemas de

enfriamiento

b)

b)

d)

e)

Son necesarias técnicas especiales de muestreo para evitar
pérdidas cuando se toman muestras en las que se determinen
gases disueltos, por ejemplo, oxigeno o didéxido de carbono.
Si se incluye una torre para eliminar dioxido de carbono se
debe evitar que el manejo posterior de la muestra ocasione
pérdidas o incrementos en el mismo. El tubo de muestreo debe
ser introducido en el cuerpo de agua para evitar las
condiciones andmalas de la superficie.

El agua proveniente de varios puntos de muestreo en el
circuito agua/condensado/vapor contendra solamente trazas
de las impurezas de interés; se debe poner especial cuidado
para evitar la contaminacion de las muestras en el intervalo
entre el muestreo y el analisis.

Los sistemas de muestreo deben, normalmente, estar
fabricados de acero inoxidable y ser de una estructura que
permita operar a las presiones a las que estan expuestas.

El agua para alimentar al caldero es, a menudo una mezcla de
agua de alimentacion tratada y de condensado que regresa. El
punto de muestreo debe estar ubicado despueés que la mezcla
haya ocurrido.

Cuando se utilizan procesos fisicos y/o quimicos para la
desaireacion, se requiere de un muestreo para verificar la
eficacia total de la desaireacion.

Para asegurar una muestra representativa del agua del caldero

se debe muestrear en la tuberia lateral de salida del agua.

En la industria es importante controlar la calidad del vapor y normaln

te es necesario tomar muestras del vapor condensado en las linee

retorno y del vapor super caliente o del vapor himedo bajo presion.

este tipo de muestreo se debe utilizar la sonda isocinética juntamentt

un adecuado sistema de enfriamiento del condensado (de preferenc

material usado en el sistema de enfriamiento debe ser acero inoxids

se deben tomar precauciones para evitar la contaminacién en el intel

entre el muestreo y el analisis.

Hay tres tipos de sistemas de enfriamiento:

a)
b)

Evaporacion abierta.

Sistema continuo.
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c) Circuito cerrado.

Normalmente en un sistema de evaporacion abierto, se muestrea el

agua que entra (agua de reposicion) y el agua que circula. En un

sistema continuo el punto de muestreo es a la salida. En un sistema

de circuito cerrado el muestreo se debe realizar en el momento que

se descarga del sistema.

Fuente: INEN, 2013.

A continuacidn, se muestra la tabla de la planificacion de muestreo diario:

Tabla 3-4: Plan de muestreo

Volumen de agua

Volumen de la

N° de muestra Hora
recolectada (L) muestra de agua (L)
1 8:00-9:00 1000 0,40
2 10:00 - 11:00 1000 0,40
3 12:00 — 13:00 1000 0,40
4 14:00 - 15:00 1000 0,40
5 16:00 — 17:00 1000 0,40

Realizado por: Salamea J., 2022.

3.5 Variables de investigacion

Las variables que vamos a considerar son de tipo cuantitativa, y se recolecta a través del analisis

de los datos existentes de las dosificaciones manuales que se ejecutan en la zona de tratamiento

del agua de alimentacion de calderas de la Central Térmica Esmeraldas II.

Las variables de estudio del proyecto son: La cantidad de dosificacidn del secuestrante de oxigeno

disuelto, la cantidad de dosificacion de regulador de pH, la concentracion de oxigeno disuelto y

la concentracion de pH.

3.6 Recursos

3.6.1 Recursos humanos

Durante el desarrollo de la investigacién y consecucion del proyecto, intervinieron muchas

personas como expertos y asesores:



Tabla 3-5: Recursos humanos

Nombre Titulo Cargo

Diego Méndez Ingeniero Quimico Encargado del area quimica y laboratorio
de la Central Térmica Esmeraldas II.
Tatiana Jaramillo Ingeniera Quimico Técnica de laboratorio de la Central
Térmica Esmeraldas I1.
Carlos lzaguirre Ingeniero Electronico | Supervisor de Operaciones de la Central

Térmica Esmeraldas Il.

Realizado por: Salamea J., 2023.

3.6.2 Recursos materiales

Los recursos materiales para el desarrollo de la investigacion se clasifican en hardware y software,

ademas de que se emple6 diferentes materiales de oficina basicos.

Parea el hardware empleado en la investigacion tenemos:

Tabla 3-6: Hardware utilizado en la investigacion

HARWARE DESCRIPCION
Laptop Marca Dell procesador Core 15
Teléfono inteligente Marca Huawei P9

Medidor multiparametro (pH, OPR

conductividad)

Medidor de Oxigeno Hach Qd30
Cronémetro Casio WP235
Calculadora cientifica Fx 386

Realizado por: Salamea J., 2023.

Mientras que entre los softwares utilizados en el desarrollo de la investigacion tenemos:

Tabla 3-7: Software utilizados en la investigacion
SOFTWARE DESCRIPCION
Device net Pant202 v5.6
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Microsoft office 360 V 2020

Sistema Ovation 3.7 Logic Control 3.7

Sistema DCS Controladores (DROP1/51, DROP 2/52,
DROP 3/53 y DROP 4/54)

Sonda de temperatura | Mettler Toledo
Realizado por: Salamea J., 2023.

3.7 Modelo matematico del sistema

Para realizar la modelacion, se recurre al balance de masa del sistema de dosificacién de la
lustracion 3-2 considerando el volumen fijo, la densidad constante y el contenido del tanque de

condensado es una mezcla perfecta.

MORFOLINA
R

TANQUE DE CONDENSADD

ma(t)
A 1—ql[>|,<}___ AGUA DE ALIMENTACION
hic [:H
m(1) i oy
E Ca:

_ijﬁ—p SISTEMA DE CALDERAS

1
5
SULFTO DE 50010
B

llustracién 3-2: Esquema del sistema de automatico de dosificacién de quimicos
Realizado por: Salamea J., 2023.

3.7.1 Modelado estacionario

La ecuacion general del balance de materia de un sistema establece que:

Acumulacion = Entrada + Generacion — Salida — Consumo

Para sistemas no reactivos en régimen estacionario, la ecuacioén se reduce a:

Entrada — Salida = 0
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3.7.1.1 Balance de masa del tanque de morfolina

El balance de masa en estado estacionario para el tanque dosificador de morfolina para el control
de pH del sistema esta dado por:
Mry = Mep — My
Ple1r —Pq1 =0
Ge1—q1 =0

Donde m es el flujo masico, p es la densidad del liquido y g es el flujo volumétrico.

3.7.1.2 Balance de masa del tanque de sulfito de sodio

El balance de masa en estado estacionario para el tanque dosificador de sulfito de sodio para el
control de oxigeno disuelto del sistema esta dado por:
Mry = Mgy — My
Plez —Pq2 = 0
Ge2 —q2 =10

3.7.1.3 Balance de masa del tanque de condensado

El balance de masa en estado estacionario para el tanque de condensado esta dado por:
Mre = My + 1y + my — my
Pq1+ P9 + P93 —Pqs =0
qg1+q2+q3—qs=0

3.7.1.4 Balance de masa de la morfolina

El balance de masa en estado estacionario de la concentracion de morfolina (A) esta dado por:
mA = mAl - ThAS

Vea = qicar — qsCas

q1€a1 — qsCas = 0

Donde ¢, es la concentracion de la morfolinay V es el volumen del tanque de condensado.

39



3.7.1.5 Balance de masa del sulfito de sodio

El balance de masa en estado estacionario de la concentracion de sulfito de sodio (B) esté dado
por:
mp = Mp, — Mg,
Vep = qacpa — qsCps
q2Cp2 — qsCps = 0
Donde cj es la concentracion del sulfito de sodio.

3.7.2 Modelado dindmico

Para sistemas no reactivos en régimen no estacionario, la ecuacion de balance de materia es:

Acumulaciéon = Entrada — Salida

En el régimen no estacionario o modelo dindmico, las variables del proceso varian con el tiempo,

es decir, que son funciones del tiempo por lo que se usa la notacion (t) después de la variable.

3.7.2.1 Balance de masa del tanque de morfolina

El balance de masa en estado no estacionario para el tanque dosificador de morfolina para el

control de pH del sistema esta dado por:

.
T = i1 (6) = 1 (8

d(pArih

W = Pe1(t) = pqu (1)
dh
A;fdtt) = qer(t) — 41 (D)

Donde A7, es la seccion transversal del tanque de morfolina, hq(t)es el nivel del liquido en el
tanque de morfolina, g.1(t) es el flujo de entrada al tanque de morfolina, g, (t) es el flujo de

salida del tanque de morfolina y se esta suponiendo el uso de unidades consistentes.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior en términos de las variables de

desviacion y reordenando términos se obtiene:
Hy(t) = hy(t) =y
Qe1(t) = qe1(t) = Tex
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Q) =q1(t) —q1

dH
Arq dlt(t) = Qe1(t) — Q1(1)

dH
ans {7 10,0} - 1@}

Ar1SH;(S) = Qe1(s) — Q1(s)
1
Hi(s) = m [Qe1(s) — Q1(5)]

Considerando que el flujo de salida del tanque de morfolina s6lo es una funcion de la posicion de

la valvula y modelando la valvula como un retardo de primer orden, tenemos:

d
Ty1 qét(t) + q1(t) = Kyymy (t)
My (t) = my(t) —my
d
Ty1 let(t) + Q1(t) = Kyy My (1)

d
o {72 O) 4 140, (0) = a0, (0)

Tp15Q1(s) + Q1(s) = K1 M4 (s)
Q1(8)(ty1s + 1) = Kyy My ()

Kyq
Q:(s) = M (s)

TS +1

Donde K,,; es la ganancia de la vélvula 1, 7,,; s la constante de tiempo de la valvula 1y M, (s)
es la sefial de salida del controlador.

Sustituyendo el término Q4 (s) en la ecuacion H, (s), se obtiene:

1 K1
H(s) = rQel(s) -

—_— M
1S ATls(‘L’mS + 1) 1(5)

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de:

Hy(s) 1
Qe1(s) Bl Arys
Hy(s) . Kyq

Mi(s)  Ars(tys +1)
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3.7.2.2 Balance de masa del tanque de sulfito de sodio

El balance de masa en estado no estacionario para el tanque dosificador de sulfito de sodio para

el control de oxigeno disuelto del sistema esta dado por:
drivy,
dt
d(pArzhy (1))
dt

dh
ATZZSE = qe2(t) — q2(0)

= Mgy (8) — My (t)

= pqe2(t) — pq2(t)

Donde A, es la seccion transversal del tanque de morfolina, h,(t)es el nivel del liquido en el
tanque de sulfito de sodio, q.,(t) es el flujo de entrada al tanque de sulfito de sodio, g, (t) es el
flujo de salida del tanque de sulfito de sodio y se esta suponiendo el uso de unidades consistentes.
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior en términos de las variables de
desviacion y reordenando términos se obtiene:

H,(t) = hy(t) —h,

Qe2(t) = ge2(t) — ez
Q2(t) = q2() —q;

dH
T2 dzt(t) = Qe2(t) — Q2(1)

dH
Ars {72 = 110, (0) - £0200)

ArzsHy(S) = Qe2(s) — Q2(s)

Hy(s) = F [Qe2(s) — Q2(s)]

1
2S

Considerando que el flujo de salida del tanque de sulfito de sodio sélo es una funcién de la

posicion de la valvula y modelando la valvula como un retardo de primer orden, tenemos:

d
Ty2 q;t(t) + q2(t) = Kypmy(t)
M,(t) = my(t) —m;
d
Ty2 det(t) + Q2(t) = Ky M, (t)
d
2 £{7EO) 4 £0,(0)) = Ka LOM(0)

Tp25Q2(s) + Q2(s) = Ky, M, (s)
Q2(s)(Tp2s + 1) = K,;My(s)
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Kyz
TS+ 1

Q2(s) = M, (s)

Donde K,,, es la ganancia de la vélvula 2, ,,, s la constante de tiempo de la valvula 2 y M,(s)

es la sefial de salida del controlador.

Sustituyendo el término Q,(s) en la ecuacion H, (s), se obtiene:

KUZ

—_—M
ATZS(T,,ZS + 1) Z(S)

1
Hy(s) = @ Qe2(s) —

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de:

H,(s) 1
Qe2(s) - Arys
H,(s) _ Kz

My(s)  Aras(Typs + 1)
3.7.2.3 Balance de masa del tanque de condensado

El balance de masa en estado no estacionario para el tanque de condensado esta dado por:
dt
d(pArchrc(t))
—qr = PO +p0:(0) +pas(t) — pas(6)

dhrc(t)
dt

= 1y () + 1y (t) + M () — mhs(t)

Arc = q1(t) + q2(t) + q35(t) — q5()

Donde A es la seccion transversal del tanque de condensado, hr¢(t) es el nivel del liquido en
el tanque de condensado, g4 (t) es el flujo de morfolina, g, (t) es el flujo de sulfito de sodio, g5 (t)

es el flujo de agua de alimentacion, g (t) es el flujo de agua tratada y se esta suponiendo el uso
de unidades consistentes.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior en términos de las variables de
desviacion y reordenando términos se obtiene:
Hrc(t) = hre(t) = hre

Q) =q:(6) —q1

Q2(t) = q2(0) — 7

Q:(t) = q3(6) —q3

Qs(8) = q5(t) — s
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dHrc(t)

are ™D = 0,0+ 00+ : 0~ @)
dH
Arct{TEON - £00,0) + L0 (0} + £102(0) ~ £1Qs (1))
ArcsHre(s) = Q1(s) + Q2(s) + Q3(s) — Qs(s)
1
Hrc(s) = Arcs [Q1(s) + Q2(s) + Q3(s) — Qs(5)]

Considerando que el flujo de agua de alimentacion y el flujo de agua tratada s6lo son funciones
de la posicion de las valvulas y modelando las valvulas como un retardo de primer orden, tenemos:
o Para el agua de alimentacién
- dqs(t)
dt
M3 (t) = m3(t) —m3

+ q3(t) = Kyzms(t)

d
Ty3 Q;t(t) + Q3(t) = KysM3(t)
d
0 £{7EO) 4 102(0)) = KaLOM(0)

Tp35Q3(s) + Q3(s) = Ky3M5(s)
Q3(s)(1pzs + 1) = K,3M;5(s)

Kv3
Qs(s) = T3S+ 1

M;(s)

Donde K,,3 es la ganancia de la véalvula 3, 7,3 €s la constante de tiempo de la valvula 3 y M;(s)

es la sefial de salida del controlador.

o Para el agua tratada
dqs(t)
Tys (;t +q5(t) = Kysmg(t)
Ms(t) = ms(t) —my
dQs(t)
Tys C;t + Qs(t) = KysM(t)

tus L7204 £10,(0) = Ko (M (0)

TpsSQs(8) + Qs(s) = KypsM(s)
Qs(s)(Tvss + 1) = KUSMS(S)

K‘US

TypsS +1

Qs(s) = Ms(s)
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Donde K, es la ganancia de la valvula s, 7, es la constante de tiempo de la valvula sy Mg(s) es

la sefial de salida del controlador.

Sustituyendo los términos Q4 (s), Q»(s), Q3(s) y Qs(s) en la ecuacion Hy(s), se obtiene:

Kv3
Arcs(tyzs+1)

Kvl sz Kvs
—_—M -_— M - M
Ares(T,s + 1) () + Ares(Typs + 1) 3() s()

M
2(8) + Ares(Tyss +1)

Hpe(s) =

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de:

Hre(s) _ Ky1
My(s)  Arcs(tys+1)
Hr(s) _ Ky
My(s)  Arcs(tpes +1)
Hryc(s) _ K3
M3(s)  Arcs(tpzs +1)
Hre(s) Kys

Ms(s) ~ Ares(tyss + 1)
3.7.2.4 Balance de masa de la morfolina

El balance de masa en estado no estacionario de la concentracién de morfolina (A) esta dado por:
dria(t) _ dias (t) _ dias(6)

dt dt dt
av
Z(t) = q1(t)car(t) — qs(t)cas(t)
d
4 C;Et) = q1(t)ca1 (t) — qs(t)cas(t)

Linealizando los términos no lineales de la ecuacion y reemplazandolos, obtenemos:
Q) =q:1(0) — 1
Qs(t) = qs(t) — s
Ca(t) = cu(t) — Ca
Ca1(t) = cp1(t) — Cax
Cas(t) = cu5(t) —Cas

q1(0)car (8) = f(q1(0), car (1)) = f(X)

~ (7 4 2T of )
mm=ﬂﬂ+b%@Lmﬁyﬂ&mmyQﬂﬂ
fx)=o0
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ofX| _ __
aql(t) X -

[ af (X)
dcy1(0) e

q1(t)ca1(t) = T1Q1(8) +G1Ca1 ()

=0

qs()cas(t) = f(qs(0), cas (D) = (V)

=y [T of ()
=50+ || e+ L] co
flr)=o0
20 o
dqs (D))~ ¥
2o
dcss (@], ®
QS(t)CAs (t) = @Qs(t) + q_sCAs(t)
dCu(t) _ _ _ _
VT = Ca1Q1(8) + G1C41 () — CasQs(8) — Gs5Cas(t)
dc
10 0,0+ T - 2 0.0 - Ty
-
-
dc
20 — 0400 + KaCaa () — KaQs(0) — Ky a0

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién anterior y reordenando términos se obtiene:

dCa(®)
S

= KuL(01(0) + Ko £{Can (00} = Ko L{QS(0)} — KaL{Cas (01}
5Cy(s) = K1Q1(5) + K5Cy1(s) — K3Q5(s) — K4Cy5(s)

Ca(s) = _Q1(S) +_CA1(5) - _Qs( ) — _CAS(S)

Sustituyendo los términos Q,(s) y Qs(s) en la ecuacion, tenemos:
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K3Kys
s(tyss + 1)

K1 K1

K,
sCos+ 1) M;(s) _?CAS(S)

K,
Cas) = My(s) + 2 Cua(s) -

De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de:
Ca(s) _ K1Kyy
Mi(s) s(tys+1)
Cy(s) _ &
Ca1(s) N
CA(S) __ K3K,s
M(s) s(tyss + 1)
Ca(s) _ _ﬂ
CAS(S) S

3.7.2.5 Balance de masa del sulfito de sodio

El balance de masa en estado no estacionario de la concentracién de sulfito de sodio (B) esta dado

por:
dmp(t) _ dmpy(t)  dmgs(t)
dt —  dt dt
av
D0 — g Oca®) - 4:(ens )
d
4 Cst(t) = q2(t)cp2(t) — qs(t)cps(t)

Linealizando los términos no lineales de la ecuacion y reemplazandolos, obtenemos:
Q2(t) = q2(t) — 72
Qs(t) = q5(6) — qs
Cp(t) = cp(t) — g
Cp2(t) = cpa(t) — Cp2

Cps(t) = cps(t) —Cps

q2(t)cp2(t) = f(q2(), cp2 (1)) = f(X)

af (X) af (X)
ML Q. () + [— Cpa(t)

dcga(t) e
f(x)=0

Fﬂm o
an (t) X b2

ﬂmeﬂm+[
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[af(X) o
=42

dcg () %
q2(t)cpa(t) = TpaQ2(t) + q2Cp2 (1)

4s(t)cas(t) = £ (q5(t), cas(£)) = f (V)
N [AC0) of (V)
f =f(v)+ [a qs(t)]?czs(t) + [GCBS@ Cas(®
f(r)=o0
[afm
9q5(8) |3

[ af (¥)
aCBS (t) %

QS(t)CBs(t) = C_Bst(t) + q_sCBs (t)

= Cps

=(s

dCp(t) ___ — — 7B
|4 T Cp2Q2(t) +q2Cp2(t) — CpsQs(t) — q5Cps(t)
dCg(t
jf ) _ 2 02() + 2 Lo (1) — 22 0u(0) ~ a0
=
Kz = v
_&
_ Css
&
dCp(t)
T K5Q2(t) + KeCpa(t) — K7Q4(t) — KgCpy(t)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién anterior y reordenando términos se obtiene:

dc
L{ st(t)} = Ks L{Q,(t)} + K¢ L{Cp, (1)} — K7 L{Qs ()} — Kg L{Cps(1)}

sCp(s) = K5Q2(s) + KeCpa(s) — K7Qs(s) — KgCps(s)

Ks Ks K; Kg
Cp(s) = 5 Q2(s) + ?CBZ(S) - ?Qs(s) - ?CBS(S)

Sustituyendo los términos Q,(s) y Qs(s) en la ecuacion, tenemos:
KoKy

_ KsKy K¢
CB(S)_S(T,;le)MZ(S)-l_ ® Cpa(s) — Sos+ D

Kg
M (s) = — Cas(s)
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De donde se obtiene las funciones de transferencia individuales de:
CB(S) — KSsz
My(s) s(tyes +1)
Cg(s) _ Ks
Cpa(s) S
CB(S) __ K7 Ky
M;(s) S(Tyss + 1)
Cp(s) _ _Ks
CBS(S) S

3.8 Disefio de la automatizacion

3.8.1 Estudio técnico preliminar

3.8.1.1 Caracterizacion del sistema de calderas de la CTE-II

Las calderas instaladas en la Central Térmica Esmeraldas Il funcionan bajo el principio de
recuperacion de calor que a nivel de ingenieria y de disefio cuenta con: Bomba de alimentacion,

desaireador, domo de baja de presién, evaporador, economizador, evaporador de desaireaciéon y

sobrecalentador.

llustracion 3-3: Area de calderos y chimeneas

Fuente: Termoesmeraldas, 2022.

En el diagrama P&ID de la llustracion 3-4 podemos observar visualizar el disefio de cada una de
las calderas de la CTE-II.
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lustracion 3-4: Diagrama P&ID de una caldera
Fuente: Gallo J., 2018, p. 19.

3.8.1.2 Elementos principales

. Desaireador

Es un tanque de acero inoxidable de 500 m? de capacidad que consta de un indicador de nivel de
250 a -250 m3. Para que el sistema trabaje de forma adecuada, este tanque debe siempre tener un

nivel de agua de 0 a 100 m?, es decir, su nivel debe estar lleno minimo el 50%.

Tiene la funcién de eliminar el oxigeno y los no condensables disueltos en el agua de alimentacion
de la caldera. Este equipo utiliza parte del vapor producido o generado por la planta para ahorrar

parte de los productos quimicos necesarios para el sistema de dosificacion.

llustracién 3-5: Desaireador

Fuente: Termoesmeraldas, 2022.
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o Domo de baja de presién

Es un tanque de acero inoxidable de 600 m? de capacidad que consta de un indicador de nivel de
300 a-300 m2. Al igual que el desaireador debe mantener un nivel por arriba de la mitad y ademas

se debe controlar la presién, la cual debe ser menor a 7,5 bar.

lHustracion 3-6: Domo de baja presion

Fuente: Termoesmeraldas, 2022.

o Chimenea principal

Cada caldero consta de una chimenea de 30 m de altitud, las cuales en la parte inferior constan de
un silenciador y en la parte superior tienen una plataforma, escaleras y pararrayos de un material

aislante.

o Evaporador

Es un intercambiador de calor de tipo vertical en espiral con aletas de superficie y esta compuesto
por un grupo de tubos, los cuales estan organizados de manera escalonada y divididos en 21 filas.
Esta compuesto por 2 cabeceras: La cabecera superior esta conectada con el tambor por tubo de

conexion y la cabecera inferior esta conectada mediante mediate tubos mas pequefios.
El bucle de circulacion natural est4 conformado por 7 grupos de tuberias de calefaccion, el tambor

y la cabecera de conexion, la cual estd compuesta con juntas regulares para drenaje en su parte

inferior.
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. Economizador

Es un intercambiador de calor que recupera parte del calor de combustién desprendido por una
caldera, turbina o motor, permitiéndole calentar el agua de alimentacion. EI economizador es de
tipo vertical en espiral con aletas de superficie, ademas el grupo de tubos estan organizados de

forma secuencial y se dividen en 2 filas dispuestos como un grupo.

Esta compuesto por 2 cabeceras: La cabecera inferior que consta de la unién de tubo y el tubo de
descarga de agua; y la cabecera superior consta del tubo de soporte de descarga de agua y el tubo

de descarga de gas.

o Evaporador de desaireacion

Es un intercambiador de calor de tipo vertical en espiral con aletas de superficie y esta compuesto
por el desaireador, sus equipos internos y un grupo de tubos, los cuales estan organizados de

manera escalonada y divididos en 3 filas dispuestos como un grupo.

Estd compuesto por 2 cabeceras: La cabecera inferior esta conectada y equipada con juntas
regulables para drenaje y la cabecera superior esta conectada con el desaireador por un tubo de

conexion.

. Sobrecalentador

Es un intercambiador de calor que tiene la funcion de aumentar la temperatura del vapor y, ademas
es de tipo vertical en espiral con aletas de superficie donde el grupo de tubos estan organizados

de forma secuencial.

Estd compuesto por 2 cabeceras: En la parte superior, el colector de salida de los gases esta
conformado con tubos soportes para las valvulas de seguridad y la parte inferior esta conformada

con juntas de drenaje.

3.8.1.3 Especificaciones técnicas

La Central Térmica Esmeraldas Il (CTE-II) cuenta con 12 calderas de recuperacién de calor,
gracias a la conduccién de los gases de combustion que permiten recuperar el calor latente de los

gases para trasferir calor a las calderas, las cuales presentan las siguientes caracteristicas técnicas:
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3.8.2

Durante el desarrollo del proyecto, se tomaron en cuenta ciertas de normativas para los pardmetros

(pH y oxigeno disuelto) que el sistema automatico de dosificacion de quimicos debe controlar,

Tabla 3-8: Datos técnicos de las calderas de la CTE-II
ESPECIFICACIONES TECNICAS

TIPO DE CALDERA
CLASE
SALIDA ESPECIFICA DE VAPOR
TEMPERATURA ESPECIFICA DE VAPOR

FABRICANTE

CATEGORIA DE LA LICENCIA DE
FABRICACION
PRESION DE TRABAJO

DISENADOR

GENERACION

Fuente: Termoesmeraldas, 2023.

Realizado por: Salamea J., 2023.

Normativa aplicada

entre estas tenemos:

e ASME CRTD- Vol. 34: 1998 “Consensus on Operating Practices for the Control of Feedwater
and Boiler Water Quality in Modern Industrial Boilers”.
e ABMA-BOILER 402: 2012 “Boiler Water Quality Requirements and Associated Steam

Q/50. 1/320-4-0. 7/240
Acuotubular

4 toneladas por hora

240°C

Harbin Hongguang Boile
Co., Ltd.

Clase A

0.7 Mpa
Instituto de Investigacién
No.703 CSIC

De recuperacion de vapor

Quality for Industrial/Commercial and Institutional Boilers”.

e IS 10392:1982 “Feed water and boiler water for low and medium pressure boilers”.

e BS 2486:1997 “Recommendations for treatment of water for steam boilers and water

heaters”.

No obstante, estas normas son de caracter general por lo que los parametros de control pueden

variar para cada sistema de calderas para ello se recomienda revisar el manual dado por el

fabricante de la caldera.

Para la elaboracion del diagrama P&ID del proceso automatico de dosificacion de quimicos se

tomo en consideracion las siguientes normas:
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o ISO 10628 “Flow diagrams for process plants”.

o ANSI/ISA-S5.1 “Instrumentation symbols and identification”.
o ANSI/ISA-S5.2 “Binary Logic Diagrams for Process Operations”.
. ISA-S5.3 “Graphic symbols for distributed control/shared display instrumentation, logic

and computer system”.
o ANSI/ISA-S5.4 “Instrument loop diagrams”.
) ANSI/ISA-S5.5 “Graphic symbols for process displays”.

3.8.3 Proceso de automatizacion

De acuerdo con el estudio realizado por (Andrade Lépez, 2005, pp. 27-40), l0s sistemas de dosificacién
quimica garantizan que las calderas de vapor funcionen dentro de los limites permisibles
establecidos por la normativa vigentes a fin de evitar problemas como la corrosion e incrustacion.
Las calderas de vapor son equipos que emplean algln tipo de combustible para calentar el agua 'y

generar el vapor necesario para la generacion de energia o el funcionamiento de una instalacién.

Por otro lado, segun los resultados del estudio de (Arachchige y Sandupama, 2019, pp. 635-636) , cuando
las tuberias de transporte de agua son dafiadas por problemas como la corrosion o la incrustacion,
estas tienden a deteriorarse y disminuir su eficiencia operativa y vida util; por tanto, los sistemas
de dosificacion quimica inyectan diferentes productos gquimicos como aminas, fosfatos,
amoniacos y secuestrantes de oxigeno con el propdsito de obtener un tratamiento quimico
adecuado para modificar el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto a los valores idoneos para

prevenir la corrosion e incrustacion.

Generalmente, estos sistemas en calderas estdn compuestos por elementos como bombas de
trasvase, depdsitos, cuadros de control y bombas dosificadoras, asi como de equipos auxiliares

como valvulas de seguridad y de corte (Hall, 2012, pp. 166-181).

Estos sistemas se pueden automatizar mediante la inclusién de PLCs programables que ejecuten
las funciones de arrangque/paro de bombas acorde a las sefiales recibidas del proceso y de la

instrumentacion empleada como pueden ser los transmisores de nivel y caudalimetros.

Para la automatizacion de sistemas de dosificacion de quimicos para calderas industriales, una
parte fundamental es la programacion del PLC y las pantallas tactiles HMI en base a las
necesidades de la operacion y el proceso, para este trabajo se emplearan los PLC Allen Bradley y

Siemens de la CTE-1l y el bus de campo Modbus TCP y DeviceNet para las comunicaciones con
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actuadores, bombas, instrumentacion, médulos E/S, PLCs esclavos, servomotores y variadores de

frecuencia.

A continuacion, se muestra los pasos para realizar el proceso de automatizacion del sistema de

dosificacion quimica de las calderas de la CTE-II:
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llustracién 3-7: Diagrama de flujo del proceso de automatizacién

Realizado por: Salamea J., 2023.

3.8.4 Compatibilidad quimica de los materiales y fluidos

Cada material tiene cierto grado de fragilidad durante su transporte, instalacion y tiempo de
funcionamiento. Algunas tuberias son mas resistentes a la corrosion que otras en un ambiente
determinado dependiendo del material del cual estan fabricadas, es decir, mientras el material sea

menos reactivo con su medio tendrd mas resistencia a la corrosion.
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Seleccionar materiales inadecuados en un sistema de tuberias puede causar graves problemas en

la calidad y eficiencia del proceso de dosificacion y a su vez generar gastos para las empresas.

Ademas, la seleccion de los materiales no solo depende de sus caracteristicas sino también de los
costos en revestimiento o reemplazo de los materiales y en las operaciones de limpieza de los

mismos.
A continuacion, se muestra una lista de compatibilidades de los materiales mas utilizados en la
construccion de sistemas de dosificacion de quimicos para cada uno de los quimicos empleados

en el tratamiento del agua de alimentacién de las calderas de la CTE-II.

Tabla 3-9: Compatibilidad de materiales con la morfolina

Material Compatibilidad
CPVC D-Efecto severo
PP B-Buena
PTFE A-Excelente
PVC D-Efecto severo
PVDF B-Buena
SS304 A-Excelente
SS316 A-Excelente
EPDM D- Efecto severo
FKM C- Efecto moderado
Acero al carbono A-Excelente

Fuente: PROINDECSA, 2018.

Tabla 3-10: Compatibilidad de materiales con el sulfito de sodio

Material Compatibilidad
CPVC A-Excelente
PP A-Excelente
PTFE A-Excelente
PVC A-Excelente
PVDF A-Excelente
SS304 B-Buena
SS316 A-Excelente
EPDM A-Excelente
FKM A-Excelente
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Acero al carbono B-Buena
Fuente: PROINDECSA, 2018.

3.8.5 Prototipo del skid de dosificacion

El skid de dosificacion para cada uno de los quimicos estd compuesto por un reservorio de acero
inoxidable con una capacidad de 1200 L para la retencion de los quimicos, bombas dosificadoras
de quimicos, instrumentos de medicion y un panel de control que incluye un PLC Allen Bradley
RSLogix 5000, que se encarga de controlar el funcionamiento de los componentes asociados al
sistema.

La representacion de la estructura del skid de dosificacion de quimicos y los equipos relacionados

al mismo se visualizan en la llustracion 3-8:
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lustracion 3-8: Esquema basico de un skid de dosificacion de quimicos
Fuente: Ortega I.; & Quintero M., 2022.
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llustracidn 3-9: Linea de dosificacion a la caldera y lazo de control

Fuente: Termoesmeraldas, 2023.
Realizado por: Salamea J., 2023.

3.8.6  Simulacion del sistema de dosificacion de quimicos

La simulacion del sistema de dosificacién se ejecutara en el Control Builder del Sistema Ovation
3.7, donde se implementara cada una de las l6gicas de control necesarias y se asignaran los puntos
y direccionamientos de las mismas. Al finalizar este proceso, se realiza la validacion y carga de

informacion a las estaciones operativas que forman parte del sistema.

llustracién 3-10: Ovation Control Builder

Realizado por: Salamea J., 2023.
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En la Hustracion 3-11 se muestra la l6gica de control para la operacion de la bomba de
dosificacion, donde se emplearan las entradas y salidas digitales para el comando de arranque y
paro de labomba mientras que las sefiales andlogas que son enviadas desde el campo se emplearén

para el control automatico.

IR ErAMALISMOF S S A8 STO XS0

llustracion 3-11: Légica de control de la bomba de dosificacién

Realizado por: Salamea J., 2023.

En el sistema Ovation, se pueden crear las entradas digitales dandole la asignacién deseada vy el
tipo de control sobre un equipo mediante un algoritmo de control conocido como Keyboard,
donde se emplearan las compuertas légicas como and, or, set reset para el funcionamiento

adecuado del control de la bomba.

La llustracion 3-12 muestra el icono del algoritmo de control Keyboard, el cual permite operador
seleccionar el tipo de operacidn a ejecutar sobre la bomba sea de modo manual o que funcione en

automatico.
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llustracion 3-12: Algoritmo Keyboard

Realizado por: Salamea J., 2023.
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En la lustracion 3-13 se muestra las sefiales digitales y analogas de entrada y salida mas usadas

en el sistema de control Ovation para la creacion de logicas de control.

Entrada digital Salida digital Salida analoga Entrada analoga

llustracion 3-13: Entradas y salidas del sistema Ovation

Realizado por: Salamea J., 2023.

En la llustracién 3-14 observamos un PID agrupado a un Mastation. Estos algoritmos juntos
efecttian la funcidn de control de lazo cerrado, donde el PID lleva cabo el calculo matematico de
correccion del error, el Mamode realiza el control automatico sobre la modalidad de
funcionamiento del PID y el Mastation cumple la funcién de cambiar la modalidad en manual o

auto.

llustracién 3-14: PID

Realizado por: Salamea J., 2023.

En la llustracién 3-15 observamos al algoritmo de control 2XSEL, el cual tiene la funcion de sacar

el promedio de dos valores y detectar cuando estos valores de entrada se desvian entre si.

lHustracion 3-15: Algoritmo 2XSEL

Realizado por: Salamea J., 2023.
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En la llustracién 3-16 observamos la légica de control de nivel del reservorio utilizada para el
control automatico de la bomba e integrada con un transmisor de nivel. La légica de control esta
conformada por un algoritmo de control, un controlador PID, salidas internas para la asignacion
de alarmas por bajo y alto nivel; y entradas analogas para evitar oscilaciones en el control.

Este control se asocia al keyboard de la bomba para su automatizacion y el algoritmo de control

sera un 2XSEL, el cual nos permitird mantener en control todo el tiempo el nivel.
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llustracion 3-16: Ldgica de control de nivel del reservorio

Realizado por: Salamea J., 2023.

En la llustracion 3-17 observamos el proceso de simulaciéon de las sefiales de campo de los
indicadores de pH y O- para demostrar el funcionamiento y realizar la asignacion de una direccion

de control y de los puntos de supervision en el gréafico para la visualizacion en la sala de control.

Para realizar esta simulacién se utiliz6 un algoritmo de control llamado TRANSFER, el cual es
un switch para sefiales anal6gicas, donde:

e Cuando FLAG =1, OUT = Input YES

e Cuando FLAG =0, OUT = Input NO

Mediante estas condiciones podemos introducir las sefiales deseadas a fin de analizar su

perturbacion en la l6gica de control disefiada.
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llustracion 3-17: Logica para la simulacion del proceso de operacion de

los indicadores de pHy O

Realizado por: Salamea J., 2023.

En la llustracion 3-18 se observa el funcionamiento del sistema de dosificacién desde la interfaz
gréfica, donde el operador de la sala control podra dar los comandos de arrangue y parada a las

bombas segun lo requiera el proceso.
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llustracién 3-18: Interfaz grafica del sistema de dosificacion de quimicos

Realizado por: Salamea J., 2023.

3.8.7 Materiales y herramientas involucrados en el disefio final

Una vez establecido el disefio final del sistema de dosificacion quimica, se seleccioné algunos

componentes necesarios para la implementacion del sistema que se detallan a continuacion:
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Tabla 3-11: Materiales y herramientas para el disefio del sistema

Cantidad Descripcion
2 Bombas centrifugas para llenado de los depdsitos
2 Sensores de flujo con ruedas de paletas
8 Vaélvulas solenoide de control automatico
8 Bombas de dosificacion quimica
2 Indicadores de nivel de control
221 Metros de cable de comunicacion multifilar (respaldo)
200 Metros de cable de poder para alimentacion x3
20 Metros de soportaria de 25x10 para tendido de comunicacion y
control
6 Transmisores de nivel enlazable a un DCS
12 Comando de start/stop local
4 Manometro de 0 a 100 psi de ¥ pulgada
1 Magquina de soldar 480V
5 Kilos de soldadura 7013

10 Discos de pulir

25 Discos de corte
2 Pulidoras
120 mt de cables de control 2x16 mm + shield
30 mt de cable de potencia 3x8 mm+ tierra de 600 vol
2 Agitadores automaticos 440V axial positivo con paleta de

revestimiento resistente
4 Amortiguador de pulsaciones
1 Columna de calibracion de 1000 ml
1 Columna de calibracion de 500 ml
2 Columnas de calibracion de 100 ml
4 Vélvulas de contrapresion de %2 pulgada
8 Vélvulas de alivio de % pulgada

12 Vélvulas check de ¥ pulgada

2 Vélvulas check de 1 ¥ pulgada

2 Valvulas check de 2 pulgadas

4 Filtros Y de Y2 pulgada

60 Vélvulas de diafragma de % pulgada
2 Vélvulas de diafragma de 1 ¥% pulgada
4 Vélvulas de diafragma de 2 pulgadas

63



100
35
30

8
4
35
2

Metros de tuberia de %2 pulgada acero al carbono
Metros de tuberia de 1 % pulgada acero al carbono
Metros de tuberia de 2 pulgadas acero al carbono
Codos a 90° de 2 pulgadas

Codos a 90° de 1 ¥4 pulgada

Codo a 90° de %2 pulgada

Bridas soldadas de ¥ pulgada

Realizado por: Salamea J., 2023.
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CAPITULO IV

4 MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADO

4.1 Disefio propuesto

Cada quimico tendra un sistema de dosificacion independiente, aunque todos estaran montados
en el mismo skid de dosificacién sobre una losa de hormigdn. Los requerimientos de los
operadores de las calderas de la Central Térmica Esmeraldas Il, la normativa nacional e
internacional vigente, los criterios técnicos y de calidad se tomaron como base para el disefio de

los equipos que componen cada subsistema.

Las cantidades de cada quimico a dosificar se calculé en conjunto con el personal del area de
control quimico de la Central Térmica Esmeraldas I, lo que nos permite calcular el caudal de las
bombas dosificadoras y, en base a este dato, calcular el tamafio de las lineas, asegurandose de no
sobrepase los 2 m/s, y también, el volumen de los depoésitos en base de la autonomia solicitada

por la empresa.

Este Gltimo dato también nos ayuda a calcular el caudal de la bomba de llenado en funcién de que

en menos de 1 hora los depositos se llenen. Hay dos tipos de disefio dentro del sistema:

o La amina neutralizante (morfolina), dispondra de 2 depdsitos con una capacidad de 1200
L cada uno con 2 bombas dosificadoras con caudales de 53,8 I/h y 26,7 I/h; y una bomba
centrifuga de llenado para cada deposito. Ademas, cada uno estara instalado en su propio
skid de dosificacion con las bombas de llenado en un mismo armario.

o El sulfito de sodio, dispondra de 2 depo6sitos comercial de tipo IBC (cada IBC tiene su
cubeto de contencidn de 1000 L de volumen) con capacidad de 1000 L cada uno con 2
bombas dosificadoras con caudales de 2,05 I/hy 1,7 I/h; y sin bomba de llenado. También,

los dos subsistemas estan instalados en el mismo armario de dosificacion.

4.2 Caracteristicas y dimensionamiento de los subsistemas

4.2.1 Subsistema de dosificacion de morfolina

Este subsistema tiene que dosificar el quimico a 2 lugares distintos:
o Tanque de condensado 1

. Tanque de condensado 2
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El subsistema esta conformado por los siguientes componentes para ejecutar su proposito:

o Dos dep6sitos de almacenamiento.
o Dos bombas de llenado.
) Dos armarios de dosificacion que cada uno incluye: una bomba dosificadora, una bomba

dosificadora en reserva, instrumentacion asociada, tuberias y accesorios

Cada uno de los depdsitos de almacenamiento incluye las siguientes caracteristicas:

o Depésito cilindrico vertical.

o Venteo.

o Drenaje.

o Rebose (linea en comdn con el drenaje).

o Conexion para transmisor de presién (utilizado como transmisor de nivel).
J Boca de hombre.

o Entrada de quimico.

o Salida de quimico hacia las bombas.

o Retorno de la columna de calibracion.

o Orejetas y placas de anclaje.

o Indicador de nivel tipo boya.

o Retorno de las valvulas de seguridad (PSV).

Las dimensiones de los depositos de almacenamiento de la morfolina son de 1000x1600 mm

(didmetro x altura).

4.2.2 Subsistema de dosificacion de sulfito de sodio

Este subsistema tiene que dosificar el quimico a 2 lugares distintos:
o Tanque de condensado 1

) Tanque de condensado 2

El subsistema esta conformado por los siguientes componentes para ejecutar su propésito:

) Dos depositos comerciales tipo IBC con cubeto de contencion.

o Un armario de dosificacion que incluye: una bomba dosificadora para el tanque de
condensado 1, una bomba dosificadora para el tanque de condensado 2, dos bombas a

dosificadora en reserva, instrumentacion asociada, tuberias y accesorios
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Los depositos comerciales de tipo IBC, con medidas estandar de alto 1170 mm y base 1000 x

1200 mm, irdn ubicados sobre unos cubetos de retencion fabricados en polietileno.

Los cubetos de retencién en caso de un drenaje o fuja tienen el propdésito de contener el quimico

al tener un volumen méas o menos igual del deposito.

4.3 Instrumentacion implementada en el disefio de automatizacion

4.3.1 Sonda de pH y transmisor

El transmisor de agua M800 bicanal es un transmisor multiparamétrico que otorga mediciones de
alta fiabilidad y rendimiento mediante una pantalla tactil a color y tiene la posibilidad incorporar

una diversa variedad de sensores ISM y anal6gicos (METTLER TOLEDO, 2020, parr. 1).

ElI M800 cuenta con una disposicion de menus organizada para facilitar su utilizacion, ademas
tiene dos niveles de seguridad que el usuario puede seleccionar, los cuales son para prohibir el
acceso a los men(s y el otro a las funciones sensibles garantizando asi la seguridad del proceso

(METTLER TOLEDO, 2020, parr. 3).

Por otro lado, el equipo consta del diagnéstico predictivo ISM para cada uno de sus sensores, lo
que facilita el mantenimiento y a prolongar la vida util de los sensores (METTLER TOLEDO, 2020,

parr. 5).

Los sensores de pH en linea son instrumentos analiticos disefiados para la medicion continua del

pH en procesos industriales (METTLER TOLEDO, 2018, parr. 1).

MeTuER Toteoo )

lHustracion 4-1: pHmetro online
Fuente: METTLER TOLEDO, 2020.
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llustracion 4-2: Electrodo de pH
Fuente: METTLER TOLEDO, 2020.

A continuacidn, se muestran algunas de las caracteristicas y datos técnicos de los equipos:

Tabla 4-1: Especificaciones Transmisor M800 Water 2-CH

Parametro (s)

Conductividad, pH, TOC,

ORP, flujo
Salida/s de corriente 8 x 0/4-20 mA
Contacto(s) de relé 8
Controlador PID 2
Clasificacién de proteccion IP66
Talla % DIN
Entradas analdgicas 1
Interfaz de usuario Pantalla tactil a color de 5,7"
Modo cableado 4 hilos
Canales 2
Fuente de alimentacion L0V 2 240VICA 0 20 2
30V CC, 10 VA
Entradas digitales 5
Familia de modelos M800 Water
Tipo de sensor ISM
Interfaz USB Si

Material de la carcasa (3)

Medio/Aplicacion principal
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Fuente: METTLER TOLEDO, 2020.

residuales, agua/vapor de

centrales eléctricas

Tabla 4-2: Especificaciones Electrodo pH Pure Water pHure LE

Conexién de proceso

Entrada/ salida %4" NPT(F)

Temperatura de funcionamiento (Celsius)
Coeficiente de flujo de muestra
Muestra Conductividad> (nS/cm)
Electrolito recargable
Rango de pH
Esterilizable / Apto para autoclave
Longitud del sensor
Conector de cable
Presién de funcionamiento (bar)

Familia de modelos
Tecnologia de deteccion de pH

Sistema de referencia
Sensor de temperatura

ISM (digital) o analdgico

Parametro de medicion

Medio/Aplicacién principal

Material del eje

Solucién a tierra / metal Redox

Fuente: METTLER TOLEDO, 2018.

0°C-100°C

De 50 a 150 ml/min

0,3

9823 3M KClI

1-12

No

120 mm

AK9

0-7 barg a 100 °C

pHure

Membrana de vidrio
esterilizable por vapor (A41)
3M KClI

Digital

ISM (digital)

pH

ORP/Redox

Otros procesos con agua
Agua para semiconductores
Agualvapor de centrales
eléctricas

Vidrio

Platino

Ademas, las dimensiones del transmisor y sensor de pH son las siguientes:
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llustracién 4-3: Dimensiones del transmisor de pH
Fuente: METTLER TOLEDO, 2020.
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lHustracion 4-4: Dimensiones del sensor de pH
Fuente: METTLER TOLEDO, 2020.
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4.3.2 Medidor de oxigeno disuelto en linea

Los sensores electroquimicos tradicionales presentan un nivel de deriva importante en solo unos
meses, por lo que requieren tareas de calibracion periddicas y bastante mano de obra; debido a su
tecnologia luminiscente, el sensor Orbisphere K1100 esté disefiado para que la deriva sea minima,

lo que lo convierte en el sensor mas estable y con el mayor intervalo de calibracion del sector

(Hach Lange, 2014, parr.22).

lHustracion 4-5: Medidor de oxigeno online

Fuente: Hach Lange, 2014.

A continuacidn, se muestran algunas de las caracteristicas y datos técnicos del equipo:

Tabla 4-3: Especificaciones Orbisphere K1100

Controlador Orbisphere

Dimensiones (A x A x P)

Energia

Dimensiones de montaje en pared (tubo): 230,5
X 250 x 160 mm

Dimensiones de montaje en panel: 156 x 220 x
253,5 mm

Universal 100/240 VCA a 50-60 Hz, 25 VA 10-
36 VCC,25W

Carcasa

Montaje en pared (tubo): acero inoxidable

Montaje en panel: aluminio

Proteccion de la carcasa (IP)

Montaje en pared (tubo): IP65, NEMA 4x
Montaje en panel: IP65

Pantalla

Salidas analdgicas

Pantalla tactil TFT a color
3 inteligentes, 0/4 - 20 mA (500 ohmios),

programables como lineales o trilineales,
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Relés

Comunicacién

Almacenamiento de

datos

Interfaz de usuario

configurables para enviar informacion de
diagnostico

3 relés de alarma de medicion (2 Aa30V CAo
0,5 A a 50 V CC), configurables para enviar
informacion de diagndstico

1 relé de alarma de sistema (2 Aa30V CA 00,5
A a50V CC)

RS485, Profibus DP (opcional), Ethernet, USB
cliente para descargar datos de un ordenador,
USB host para descargar datos con una memoria
USB

Registro circular o modo para almacenar una vez
hasta 1000 mediciones y 1000 tareas de
operador. Conserva los registros de calibracion
de las 50 ultimas calibraciones

Informacidn de la pantalla tactil: concentracién,
grafico de tendencias, diagndstico, estado de

alarmas e historial de datos

K1100 (sensor de rango bajo)

Rango de medicion

Rango de temperatura

Repetibilidad
Reproducibilidad
Exactitud
Limite de deteccion
Tiempo de respuesta

Presién de muestra

Fuente: HACH, 2017.

Ademas, las dimensiones del transmisor y sensor de oxigeno disuelto (mm) son las siguientes:

0-2000 ppb O disuelto (OD) (valores
indicativos hasta 5000 ppb)

Exacto desde -5a 50 °C

Resistente a temperaturas de -5 a 100 °C
+0,4ppbol%, loque sea mayor

+0,8 ppb 02 %, lo que sea mayor

+0,8 ppb 02 %, lo que sea mayor

0,6 ppb

(90 %) <10 s (fase gaseosa); <30 s (fase liquida)
1 - 20 bar absoluta
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llustracién 4-6: Dimensiones del transmisor de O,
Fuente: HACH, 2017.
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llustracion 4-7: Dimensiones del sensor de O,
Fuente: HACH, 2017.

4.3.3 Bomba para dosificar quimicos

Las bombas dosificadoras de tipo membrana cumple la funcion de inyectar los quimicos

(morfolina y sulfito de sodio) a los tanques de tratamiento del agua que se suministra al sistema
de calderas.
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El control del caudal de las bombas se puede realizar de dos maneras ya sea mediante una sefial

de 4-20 mA equivalente al caudal o de manera manual en el display de la propia bomba.

Para la seleccion del modelo de las bombas se tomo en cuenta los siguientes caudales de disefio:

Tabla 4-4: Caudales de disefio para las bombas dosificadoras de quimico

) o Caudal
Quimico Punto de dosificacion : :
Operacion Disefio
Morfolina 53,8 1/h 150 I/h
: i Tanque de condensado 1
Sulfito de sodio 2,05 I/h 7,51/h
Morfolina 26,7 1/h 150 I/h
Tanque de condensado 2
Sulfito de sodio 1,7 1/h 7,51/

Realizado por: Salamea J., 2023.

A continuacién, se muestran algunas de las caracteristicas y datos técnicos de la bomba

dosificadora de morfolina para los 2 puntos de dosificacion:

llustracién 4-8: Bomba dosificadora de morfolina
Fuente: Grundfos, 2019.

Tabla 4-5: Especificaciones Grundfos Dosing Pump DDI 222 150-4

Membrana con motor de paso a paso interno,

Tipo
autocebante

Capacidad maxima 150 I/h

Elevacion de succion maxima | 3,0 m en operacion normal
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Viscosidad permitida
(funcionamiento normal)
maxima
Temperatura maxima
permitida del medio de
dosificacion (p < 10 bar)
Fuente de alimentacion

Consumo de energia

Seral de entrada

Sefal de salida

Proteccion
Temperatura ambiente
permitida
Temperatura de
almacenamiento permitida

Humedad relativa maxima
Peso

Presién maxima
(funcionamiento normal)
Relacion de reduccién

Capacidad minima

Fuente: Grundfos, 2019.

1,0 en puesta en marcha
100 mPas

PVC, PP:0a40°C

Acero inoxidable: -10a 70 °C

PVDF: -10 a 60 °C

110-240 VAC, 50/60 Hz

0w

Parada externa, pulso, analdgica 0/4-20 mA, nivel
bajo/tanque vacio.

Opcional: Monitor de flujo, Profibus, Deteccion de
fugas de diafragma

Analdgica 0/4-20 mA, 2 salidas de relé, con sefial
seleccionable

IP 65

0ad0°C

-10a50 °C

92%

6,5 kg cabezal dosificador: PVC, PVDF, PP
12,0 kg cabezal dosificador: acero inoxidable
4.0 bar

1:800
0,188 I/h

Ademas, las dimensiones de la bomba dosificadora de morfolina son las siguientes:
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llustracion 4-9: Dimensiones de bomba dosificadora de morfolina
Fuente: Grundfos, 2019.

Por otro lado, se muestran algunas de las caracteristicas y datos técnicos de la bomba dosificadora

de sulfito de sodio para los 2 puntos de dosificacion:

llustracién 4-10: Bomba dosificadora de sulfito de sodio

Fuente: Grundfos, 2019.

Tabla 4-6: Especificaciones Grundfos Dosing Pump DDA 7.5- 16 FC

Tipo Membrana con motor de paso a paso interno,
autocebante
Capacidad maxima 7,51/h
Capacidad minima 0,0025 I/h
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Relacion de reduccién

Presién maxima
Peso

Proteccion
Fuente de alimentacion
Elevacion de succion maxima
Temperatura ambiente Min.
IMax.
Temperatura del liquido
Min. /IMax.

Sefal de entrada

Sefal de salida

Fuente: Grundfos, 2019.

1:3000

16 bar

2,4 kg cabezal dosificador: PVC, PVDF, PP
3,2 kg cabezal dosificador: acero inoxidable
IP65, Nema 4X

110-240 V, 50/60 Hz

6,0 m en operacion normal

0/45 °C

-10/45 °C

Sefial de entrada Parada externa, pulso,
analdgica 0/4-20 mA, nivel bajo/tanque vacio.
Opcional: Monitor de flujo, Profibus, Deteccién de
fugas de diafragma

Analdgica 0/4-20 mA, 2 salidas de relé, con sefial

seleccionable

Ademas, las dimensiones de la bomba dosificadora de sulfito de sodio son las siguientes:

260117

25189

A 50,7 113
- | I Lo
. Y
E‘.
alf \ }
PEEN
)
(%)
)

.50

201.7 4

NL: Suction
NZ: Discharge

LA

Sl

105"

44 00,2

12047

i nikil

N1 Jond 1143 1707

llustracién 4-11: Dimensiones de bomba dosificadora de sulfito de sodio

Fuente: Grundfos, 2019.
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4.3.4 Bomba de llenado

Esta bomba de tipo centrifuga con acoplamiento magnético se encarga del trasvase del quimico

(morfolina) a los depdsitos de almacenamiento de los sistemas de dosificacion.

Este equipo va acompafiado de un sensor de ausencia de flujo debido a que no debe funcionar
en vacio (sin fluido) y el sensor cumple la funcién de comunicar cuando ocurra dicha incidencia.

No dispone de sefial de control por lo que se operar en modo local.

llustracién 4-12: Bomba de llenado
Fuente: FTI, 2023.

A continuacidn, se muestran algunas de las caracteristicas y datos técnicos del equipo:

Tabla 4-7: Especificaciones Bomba Serie DB11

Tipos de conexion NPT, BSP, brida o unién

Gravedad especifica méxima = més de 1,8

Presidn maxima de trabajo | 90 psi (6,2 bares)
Fuente de alimentacion 110-460 V,60 Hz

Fases 3

) 0,9 a 26,8 m/h a 2900 RPM
Rango de flujo
42116 gpm a 3450 RPM

Configuracion Horizontal

Materiales de construccion | Polipropileno o PVDF
82°C (180°F) Polipropileno
220°F (104°C) PVDF
Rango de poder 0,28 a 1,74 hp a 2900 RPM

Temperatura maxima
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0.37 a 1.38 kW a 3450 RPM

Fuente: FTI, 2023.

Ademas, las dimensiones de la bomba de llenado son las siguientes:

NPT OR
FBEP

1111 I 1 |

51T
0 mmy |

HOTES:
1. ALL WEIGHTE ARE EETIMATED AND DR REPERENCE ONLY.
2. PUMP WEIGHT IS ESTIMATED USING FOLYPROPYLENE PUMP COMPONENTS.

* DIMENSION CEPENDS LIPON MOTOR MANUFACTURER.
* MOTOR WEIGHT DEPENDS URON MORSR MANUFACTURERAND 8TYLE OF
MOTOR LSED.

llustracion 4-13: Dimensiones de la bomba de llenado
Fuente: FTI, 2023.

153"

[ HEmm
A

Tabla 4-8: Constantes de referencia de la bomba de llenado

Unidades A ‘B 'C' ‘D’ 'E’ 'F
pulg. 8,06 4,03 4,33 21,94 11,69 6,31
mm 205 102 110 557 297 160

Fuente: FTI, 2023.

4.3.5 Sensor de ausencia de flujo

Este instrumento de tipo paleta se encuentra situado junto a las bombas de llenado con el objetivo

de detectar si pasa fluido o no por la tuberia.

El sensor envia una sefial digital al DCS que indica si hay flujo o no (anomalia), previniendo los

operarios de turno de que deben apagar las bombas de llenado.
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lustracion 4-14: Sensor de ausencia de flujo
Fuente: FLS, 2020.

A continuacidn, se muestran algunas de las caracteristicas y datos técnicos del sensor:

Tabla 4-9: Especificaciones FLOWX3 F3.05 Paddlewheel Flow Switch
Cuerpo del sensor CPVC, PVDF, latén o acero inoxidable 316L

Led VERDE = caudal
Led ROJO = Sin caudal
Carcasa IP65
Rango de velocidad 0,15 a8 m/s (0,5 a 25 ft/s)
Rango de tamafio de tuberias | DN15 a DN600 (0,5 a 24 in)

Tensién de alimentacion 12 a 24 VDC regulada

Indicador de estado local

Corriente de alimentacion <50 mA
Salida de relé Contacto SPDT, 1A a 24VDC, 0,1A a 230 VAC

Punto sin caudal 0,15 m/s (0,5 ft/s)
Fuente: FLS, 2020.

Ademas, las dimensiones del sensor de ausencia de flujo son las siguientes:

-

‘ Loor1 LO = 68.3 mm (2.69 in)

: .L‘??ﬂ & m"zl,
1.055"
G1v."

llustracién 4-15: Dimensiones del sensor de ausencia de flujo

Fuente: FLS, 2020.
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4.3.6 Valvula de control

Esta valvula de tipo solenoide tiene como objetivo el control del paso de los quimicos (morfolina
y sulfito de sodio) y el agua de alimentacion a los tanques de condensado; a su vez controlar la

salida del agua tratada al sistema de calderas.

Las valvulas solenoides son unidades de control que, cuando se activan o desactivan mediante

una sefial eléctrica, cierran o permiten el flujo de fluido.

Para la seleccidn del modelo de las valvulas solenoides se tom6 en cuenta el tipo de fluido a
emplear, que en este caso son el agua (alimentacion y tratada), la morfolina y el sulfito de

sodio.

Algunas de las caracteristicas y datos técnicos de la valvula solenoide para el agua de alimentacion

son:

llustracién 4-16: Vélvula solenoide del agua de alimentacion
Fuente: Emerson EC, 2015.

Tabla 4-10: Especificaciones Valvula solenoide ASCO 8210G129

Cuerpo Acero inoxidable 316L
Sellos y discos NBR o PTFE
Funcion 2 vias - 2/2 normalmente cerrada

Didmetro de conexion (pulg.) 2
Factor de flujo Kv (m%h) | 37
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L ) Minima: 0,3
Presion diferencial de

) Méxima, AC: 9
operacion (bar) )
Méxima, DC: 3
) AC: 82
Temperatura del fluido (°C)
DC: 65
Potencia nominal (watts)/ = AC: 6,1/F
Clase de aislamiento DC: 11,6/F
Actuador de valvula Solenoide

24, 120, 240, 480 volts de AC, 60 Hz (o 110, 220

Voltajes estandar
volts de AC, 50 Hz); 6, 12, 24, 120, 240 volts de DC

Anillo de sombra Plata
Sujetador de disco PA
Tubo del nucleo Acero inoxidable 305

Nucleo movil y nacleo fijo | Acero inoxidable 430F

Resortes Acero inoxidable 302

Fuente: Emerson EC, 2015.

Las dimensiones de la valvula solenoide para el agua de alimentacién son las siguientes:

| —— 12 NPT

T
i I

-

BOTH ENDZ

lustracion 4-17: Dimensiones de la vélvula solenoide del agua de alimentacion

Fuente: Emerson EC, 2015.

Tabla 4-11: Constantes de referencia de la valvula solenoide del agua de alimentacion

Unidades H K L p w
pulg. 6,46 3,57 3,75 4,83 3,74
mm 164 91 95 123 95

Fuente: Emerson EC, 2015.
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Por otra parte, las caracteristicas y datos técnicos de la valvula solenoide para el agua tratada son:

lustracion 4-18: Vélvula solenoide del agua tratada
Fuente: Emerson EC, 2015.

Tabla 4-12: Especificaciones Valvula solenoide ASCO 8210G087

Cuerpo Acero inoxidable 304
Sellos y discos NBR o PTFE
Funcion 2 vias - 2/2 normalmente cerrada

Diametro de conexion (pulg.) | %
Factor de flujo Kv (m®/h) | 3,4

) ) ) Minima:0
Presion diferencial de )
) Maxima, AC:10
operacion (bar) )
Maéaxima, DC: 3
] AC: 79
Temperatura del fluido (°C)
DC: 65
Potencia nominal (watts) / | AC: 17,1/F
Clase de aislamiento DC: 11,6/F
Actuador de valvula Solenoide

24, 120, 240, 480 volts de AC, 60 Hz (o 110, 220

Voltajes estandar
volts de AC, 50 Hz); 6, 12, 24, 120, 240 volts de DC

Anillo de sombra Plata
Sujetador de disco PA
Tubo del nucleo Acero inoxidable 305

Nucleo movil y nacleo fijo | Acero inoxidable 430F

Resortes Acero inoxidable 302

Fuente: Emerson EC, 2015.
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Las dimensiones de la valvula solenoide para el agua tratada son las siguientes:
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lHustracion 4-19: Dimensiones de la valvula solenoide del agua tratada
Fuente: Emerson EC, 2015.

Tabla 4-13: Constantes de referencia de la valvula solenoide del agua tratada

Unidades H K L P w
pulg. 4,19 2,50 2,81 3,47 2,39
mm 106 64 71 88 61

Fuente: Emerson EC, 2015.

Ademas, las caracteristicas y datos técnicos de la valvula solenoide para la morfolina y el sulfito

de sodio son:

lHustracion 4-20: Vélvula solenoide para los quimicos
Fuente: SHAKO, 2020.

Tabla 4-14: Especificaciones Valvula solenoide SHAKO PE220H-04

Funcioén 2 vias - 2/2 normalmente cerrada

Tamano del puerto 1/2"
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Fluido Agua pura, acido quimico y liquido alcalino

Clase de proteccion IP65 (DIN 40 050)
Clase de aislamiento F
Tolerancia de voltaje + 10%
Voltaje estdndar 220V AC, 110V AC, 24V DC
Consumo de energia 110V AC: 17,6VA, 220V AC: 18,1 VA, 24V DC:
15W
Peso 4409
Tipo de bobina DIN
Ciclo de trabajo 100% ED
Instalacion Horizontal
Temperatura ambiente -10 - 60 °C
Temperatura del fluido -10-90°C
Material del cuerpo Teflon
Presién de prueba 4,5 kgf/cm?
Rango de presion de 0 - 3 kgf/cm?

funcionamiento

Diafragma NBR PTFE
Fuente: SHAKO, 2020.

Las dimensiones (mm) de la vélvula solenoide para la morfolina y sulfito de sodio son las

siguientes:

36 78

105.5

- = =
IN=— 1+—I — |l —OuUT

- d L

2-G1/2 l_p l..'p Y
¢ 50 =\2-G3f8

lHustracion 4-21: Dimensiones de la valvula solenoide para los quimicos
Fuente: SHAKO, 2020.
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4.3.7 Transmisor de nivel

El equipo tiene la funcion de enviar la informacién sobre el nivel de los depésitos de quimicos y

de agua de alimentacién al DCS para poder configurar las alarmas de nivel.

Se decide seleccionar un tipo de transmisor que se base en la medida de la presion por medio de
sensores piezorresistivos. Debido a que el equipo va estar en contacto con los quimicos se ha de

instalar una membrana de separacion para evitar que el quimico deteriore el equipo.

S o =
- . »

llustracion 4-22: Transmisor de nivel
Fuente: Honeywell, 2016.

A continuacidn, se muestran algunas de las caracteristicas y datos técnicos del equipo:

Tabla 4-15: Especificaciones Honeywell STG800 SMARTLINE
Limite superior del rango/ | 50 (3.5)

Intervalo max psi (bar)

Limite inferior psi (bar) -14.7 (-1.0)
Intervalo min. psi (bar) 0.5 (0.35)

4-20mA CC
] Honeywell Digitalmente Mejorado (DE-Digitally
Opciones de
) o Enhanced)

salida/comunicaciones )
HART (version 7.0)
FOUNDATION™ Fieldbus

Precision Hasta 0,055 % de intervalo calibrado

. Hasta 0,015 % del limite superior del rango por
Estabilidad

afno durante diez afios
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Capacidad de rango
Tiempo de respuesta rapido
Tension de alimentacion
Resistencia de carga

Peso neto
Fluido de llenado

Material de diafragmas de
barrera

Material de las camaras

Caja de componentes

electrénicos

Conexiones del proceso

Soporte de montaje

Fuente: Honeywell, 2016.

Hasta 100:1

Hasta 80 ms

0,8a42,4V CC en los terminales

0 a 1440 ohmios

3,6 libras (1,6 kg) con carcasa de aluminio
de 200 0
(clorotrifluoroetileno)

316L SS, Hastelloy C-276

Aceite silicona CTFE

316 SS, Hastelloy C-276

Aluminio puro de bajo contenido en cobre (<0,6 %),
con revestimiento de polvo de poliéster. Cumple
NEMA 4X, IP66, IP67 y NEMA 7 (antideflagrante).
La carcasa de acero inoxidable es opcional.

NPT (hembra) de % pulgada, NPT

(macho) de % pulgada, 9/16 Aminco, DIN19213
Disponibles soportes en angulo en acero al carbono
(galvanizado) o en acero inoxidable 304 o soporte
plano en acero al carbono con soporte de tuberia de
2 pulgadas.

Ademas, las dimensiones (mm/in) del transmisor de nivel son las siguientes:

63,8 COM PANTALLA OFCIONAL ——
248 %

7 S PANTALLA GRXCIONAL
Ex

2x 127,0

CuMINACION
DE AUTORIZAC

N CAP

e CONEXION DE PRESION
NPT HEMBRA OF %

o
CONEXION DE PRESION
AMINCO HEMBRA DE 9/16"

[ o
ROTACIONAL

— CONEXION EXTERNA 1
A TIERRA OPCTONAL 530

llustracion 4-23: Dimensiones del transmisor de nivel

Fuente: Honeywell, 2016.
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4.4 Control automatico del sistema

El sistema esta disefiado para ser controlado por medio de un sistema de control distribuido
(DCS), donde los cuatro subsistemas comparten un cuadro de control y también, cada armario de
dosificacion dispone de su propia caja de conexiones. Estos dos elementos son los encargados de
gestionar el funcionamiento del sistema, comunicando las indicaciones dadas por el personal de

la central y recopilando la informacion relacionada al estado de la operacién.

Por medio de las sefiales desde el DCS, se puede definir los comandos de arranque y parada de
cada bomba dosificadora teniendo en cuenta que siempre debe haber una en reserva también, el
comando de setpoint que envia los resultados del algoritmo utilizado para calcular el punto de

operacién de la bomba, a la misma en cuestion

Por otro lado, cada subsistema dispondra de un transmisor de nivel (presion) utilizado para

transmitir una sefial al DCS indicando el nivel de quimico en el deposito.

Para el control del nivel de los depdsitos, una alarma aparecera en el DCS cuando la sefial alcance

los niveles expuestos en las siguientes tablas:

Tabla 4-16: Alarmas para el nivel del depdsito de la amina neutralizante

Nivel Alarma Criterio

90% Nivel alto Parada manual de las bombas de llenado

20% Nivel bajo Se recomienda rellenar el deposito

15% Nivel muy bajo = Parada automatica de las bombas dosificadoras

Fuente: Alvarez M., 2016.
Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-17: Alarmas para el nivel del depdsito del sulfito de sodio

Nivel Alarma Criterio

95% Nivel alto -

10% Nivel bajo Se recomienda preparar un nuevo conteiner
5% Nivel muy bajo | Parada automaética de las bombas dosificadoras

Fuente: Alvarez M., 2016.

Realizado por: Salamea J., 2023.

88



En base al estudio de (Alvarez Fernandez, 2016, pp.50-54), las bombas dosificadoras deben mantener el
nivel del pardmetro objetivo (B), por tanto, el porcentaje de la sefial de dosificacion dependera

del pardmetro medido (A) y so6lo habra dosificacion cuando (A-B)>0:

CXxXDxHx100
FXE

% Serial de dosificacion =

Donde: C es la dosis del quimico (ppm), D es el caudal de alimentacion (m/h), E es el caudal
méaximo de dosificacion (I/h), F es la densidad del quimico (g/l) y H es el factor de correccion

Adicional al algoritmo de dosificacion, el sistema ajustara las posibles desviaciones mediante un

controlador PID cuando el régimen de trabajo sea constante.

45 Costos de implementacion

Para la implementacién de este proyecto es necesario de una inversion para la adquisicién de
todos los equipos y materiales necesarios para el funcionamiento del sistema automatico de

dosificacién de quimicos, en las siguientes tablas se muestran cada uno de los costos:

Tabla 4-18: Costos de materiales y equipos para la implementacién

Costo unitario

Equipo/ Materiales Cantidad ©) Costo total ($)
Transmisor M800 Water 2-CH y
3.900,00 15.600,00
electrodo pH Pure Water pHure LE
Orbisphere K1100 y K1100 (sensor
) 2.092,42 8.369,68
de rango bajo)
Grundfos Dosing Pump DDI 222
2.219,21 8.876,84
150-4
Grundfos Dosing Pump DDA 7.5-
869,62 3.478,48
16 FC
Bomba Serie DB11 2 2.192,02 4.384,04
FLOWX3 F3.05 Paddlewheel Flow
39,50 79,00
Switch
Vélvula solenoide ASCO
2 3.038,60 6.077,20
8210G129
Valvula solenoide ASCO
2 425,00 850,00
8210G087
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Valvula solenoide SHAKO
PE220H-04
Honeywell STG800 SMARTLINE
Indicadores de nivel de control
Comando de start/stop local
Manometro de 0 a 100 psi de ¥
pulgada
mt de cables de control 2x16 mm +
shield
mt de cable de potencia 3x8 mm+
tierra de 600 vol
Agitadores automaticos 440V axial
positivo con paleta de
revestimiento resistente
Amortiguador de pulsaciones
Columna de calibracion de 1000 ml
Columna de calibracion de 500 ml
Columnas de calibracion de 100 ml
Depésitos de almacenamiento
Cubetos
Vélvulas de contrapresién de %
pulgada
Vélvulas de alivio de ¥ pulgada
Valvulas check de %2 pulgada
Valvulas check de 1 % pulgada
Vélvulas check de 2 pulgadas
Filtros Y de ¥ pulgada
Vélvulas de diafragma de %
pulgada
Valvulas de diafragma de 1 ¥4
pulgada
Valvulas de diafragma de 2
pulgadas
Metros de tuberia de ¥ pulgada

acero al carbono

12

120

30

N N NP D

60

100

90

160,00

586,35
110,00
6,44

208,82

56,80

5,53

1.230,00

163,18
721,68
39,60
34,27
4.000,00
2.288,37

148,73

112,50
71,64
117,74
280,67
52,30

122,58

184,99

249,95

13,93

640,00

3.518,10
220,00
77,28

835,28

568

165,9

2.460,00

652,72
721,68
39,60
68,54
8.000,00
4.576,74

594,92

900,00
859,68
235,48
561,34
209,20

7.354,80

369,98

999,80

1.392,00



Metros de tuberia de 1 ¥ pulgada

35 28,79 1.007,65
acero al carbono
Metros de tuberia de 2 pulgadas
30 34,68 1.040,40
acero al carbono
Codos a 90° de 2 pulgadas 8 22,99 183,92
Codos a 90° de 1 ¥4 pulgada 4 10,99 43,96
Codo a 90° de ¥ pulgada 35 8,32 291,2
Bridas soldadas de Y2 pulgada 2 17,82 35,64
Total 86.339,05

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-19: Costos de inversidn en recursos

Descripcion Costo
Mano de obra para la infraestructura 1.500,00
Mano de obra para la instalacién de equipos 1.000,00
Hardware y Software 42.985,00
Subtotal 45.485,00
Imprevistos 10% 45.48,50
Total 50.033,50

Realizado por: Salamea J., 2023.

4.6 Diagramas P&ID del sistema automatico de dosificacién

En base a la informacion recogida durante la visita técnica a la CTE-II, el disefio propuesto, la
instrumentacion y materiales requeridos se realiz6 los diagramas P&ID que muestran los 4
subsistemas que conforman el sistema automatico de dosificacion de quimicos y los puntos de
dosificacion de los quimicos antes de ingresar al sistema de calderas de baja presion.

A continuacidn, se muestra una descripcion de la nomenclatura utilizada en los diagramas P&ID:

Tabla 4-20: Descripcion del diagrama P&ID

ITEM DETALLE
£S 800 Interruptor de caudal para la bomba de llenado del tanque de
almacenamiento N°1 de morfolina.
EAL 800 Alarma de ausencia de caudal en la bomba de llenado del tanque de

almacenamiento N°1 de morfolina.
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HS 800

P 800
L1801

LIT 801

LIC 801

P 801 A

P 801B

PG 801

LIT 802
LI1C 802
P 802 A
P 802 B

PG 802

CV 803
AE 803

AIT 803

AIC 803

CV 804

AE 804

AlIT 804

AIC 804

LG 805
LIT 805

Interruptor de encendid/apagado de la bomba de llenado del tanque de
almacenamiento N°1 de morfolina.
Bomba de llenado del tanque de almacenamiento N°1 de morfolina.
Indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°1 de morfolina.
Transmisor e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°1 de
morfolina.
Controlador e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°1 de
morfolina.
Bomba dosificadora en operacion del tanque de almacenamiento N°1 de
morfolina.
Bomba dosificadora en reserva del tanque de almacenamiento N°1 de
morfolina.
Manometro de la linea de dosificacion de morfolina al tanque de
condensado N°1.
Transmisor e indicador de nivel del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio.
Controlador e indicador de nivel del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio.
Bomba dosificadora en operacion del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio.
Bomba dosificadora en reserva del tanque IBC N°1 de sulfito de sodio.
Manometro de la linea de dosificacion de sulfito de sodio al tanque de
condensado N°1.
Vélvula de control del ingreso de morfolina al tanque de condensado N°1.
Sensor de pH del agua de alimentacion del tanque de condensado N°1.
Transmisor e indicador de pH del agua de alimentacion del tanque de
condensado N°1.
Controlador e indicador de pH del agua de alimentacion del tanque de
condensado N°1.
Vélvula de control del ingreso de sulfito de sodio al tanque de condensado
N°1.
Sensor de oxigeno disuelto del agua de alimentacién del tanque de
condensado N°1.
Transmisor e indicador de oxigeno disuelto del agua de alimentacion del
tangue de condensado N°1.
Controlador e indicador de oxigeno disuelto del agua de alimentacion del
tangue de condensado N°1.
Indicador de nivel del tanque de condensado N°1.
Transmisor e indicador de nivel del tanque de condensado N°1.
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LI1C 805

CV 805

P 805 A

P 805B

PG 805 A

PG 805B

AE 806 A

AIT 806 A

AIC 806 A

AE 806 B

AIT 806 B

AIC 806 B

CV 806

HS 807

M 807

FS 900

FAL 900

HS 900

P 900
L1901

LIT 901

Controlador e indicador de nivel del tanque de condensado N°1.

Vélvula de control del ingreso de agua de alimentacion al tanque de
condensado N°1.

Bomba dosificadora en operacion del tanque de condensado N°1 de agua
tratada al sistema de calderas.

Bomba dosificadora en reserva del tanque de condensado N°1 de agua
tratada al sistema de calderas.

Manometro de la linea de dosificacion de agua tratada de la bomba en
operacion del tanque de condensado N°1.

Manometro de la linea de dosificacion de agua tratada de la bomba en
reserva del tanque de condensado N°1.

Sensor de oxigeno disuelto del agua tratada que sale del tanque de
condensado N°1.

Transmisor e indicador de oxigeno disuelto del agua tratada que sale del
tangue de condensado N°1.

Controlador e indicador de oxigeno disuelto del agua tratada que sale del
tangue de condensado N°1.

Sensor de pH del agua tratada que sale del tanque de condensado N°1.
Transmisor e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de
condensado N°1.

Controlador e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de
condensado N°1.

Vélvula de control del ingreso de agua tratada al sistema de calderas.
Interruptor de encendid/apagado del agitador del tanque de condensado
N°1.

Agitador del tanque de condensado N°1.

Interruptor de caudal para la bomba de llenado del tanque de
almacenamiento N°2 de morfolina.

Alarma de ausencia de caudal en la bomba de llenado del tanque de
almacenamiento N°2 de morfolina.

Interruptor de encendid/apagado de la bomba de llenado del tanque de
almacenamiento N°2 de morfolina.

Bomba de llenado del tanque de almacenamiento N°2 de morfolina.
Indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°2 de morfolina.
Transmisor e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°2 de
morfolina.
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LIC 901

P 901 A

P9o01B

PG 901

LIT 902
LIC 902
P 902 A
P 902 B

PG 902

CV 903
AE 903

AIT 903

AIC 903

CV 904

AE 904

AIT 904

AIC 904

LG 905
LIT 905
L1C 905

CV 905

P 905 A

Controlador e indicador de nivel del tanque de almacenamiento N°2 de
morfolina.

Bomba dosificadora en operacion del tanque de almacenamiento N°2 de
morfolina.

Bomba dosificadora en reserva del tanque de almacenamiento N°2 de
morfolina.

Mandmetro de la linea de dosificacion de morfolina al tanque de
condensado N°2.

Transmisor e indicador de nivel del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio.
Controlador e indicador de nivel del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio.
Bomba dosificadora en operacion del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio.
Bomba dosificadora en reserva del tanque IBC N°2 de sulfito de sodio.
Manometro de la linea de dosificacion de sulfito de sodio al tanque de
condensado N°2.

Valvula de control del ingreso de morfolina al tanque de condensado N°2.
Sensor de pH del agua de alimentacion del tanque de condensado N°2.
Transmisor e indicador de pH del agua de alimentacion del tanque de
condensado N°2.

Controlador e indicador de pH del agua de alimentacion del tanque de
condensado N°2.

Vélvula de control del ingreso de sulfito de sodio al tanque de condensado
N°2.

Sensor de oxigeno disuelto del agua de alimentacion del tanque de
condensado N°2.

Transmisor e indicador de oxigeno disuelto del agua de alimentacién del
tanque de condensado N°2.

Controlador e indicador de oxigeno disuelto del agua de alimentacién del
tanque de condensado N°2.

Indicador de nivel del tanque de condensado N°2.

Transmisor e indicador de nivel del tanque de condensado N°2.
Controlador e indicador de nivel del tanque de condensado N°2.

Vélvula de control del ingreso de agua de alimentacion al tanque de
condensado N°2.

Bomba dosificadora en operacion del tanque de condensado N°2 de agua

tratada al sistema de calderas.
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P 905B

PG 905 A

PG 905 B

AE 906 A

AIT 906 A

AIC 906 A

AE 906 B

AIT 906 B

AIC 906 B

CV 906

HS 907

M 907

Bomba dosificadora en reserva del tanque de condensado N°2 de agua
tratada al sistema de calderas.

Manometro de la linea de dosificacién de agua tratada de la bomba en
operacion del tanque de condensado N°2.

Manometro de la linea de dosificacion de agua tratada de la bomba en
reserva del tanque de condensado N°2.

Sensor de oxigeno disuelto del agua tratada que sale del tanque de
condensado N°2.

Transmisor e indicador de oxigeno disuelto del agua tratada que sale del
tangue de condensado N°2.

Controlador e indicador de oxigeno disuelto del agua tratada que sale del
tangue de condensado N°2.

Sensor de pH del agua tratada que sale del tanque de condensado N°2.
Transmisor e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de
condensado N°2.

Controlador e indicador de pH del agua tratada que sale del tanque de
condensado N°2.

Vélvula de control del ingreso de agua tratada al sistema de calderas.
Interruptor de encendié/apagado del agitador del tanque de condensado
N°2.

Agitador del tanque de condensado N°2.

Realizado por: Salamea J., 2023.
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lHustracion 4-24: Diagrama P&ID del subsistema de dosificacion de morfolina para el tanque de condensado N°1

Realizado por: Salamea J., 2023.
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lHustracion 4-25: Diagrama P&ID del subsistema de dosificacion de morfolina para el tanque de condensado N°2
Realizado por: Salamea J., 2023.
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lHustracion 4-26: Diagrama P&ID del subsistema de dosificacion de sulfito de sodio para el tanque de condensado N°1
Realizado por: Salamea J., 2023.
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llustracion 4-27: Diagrama P&ID del subsistema de dosificacion de sulfito de sodio para el tanque de condensado N°2

Realizado por: Salamea J., 2023.
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llustracion 4-28: Diagrama P&ID del tanque de condensado N°1

Realizado por: Salamea J., 2023.
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llustracion 4-29: Diagrama P&ID del tanque de condensado N°2
Realizado por: Salamea J., 2023.
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47 Analisis de resultados

El pH describe las propiedades &cidas o alcalinas del agua, por lo que su control es fundamental

en la prevencion de los problemas de corrosion (bajo pH) y depdsitos (alto pH).

Para el control de pH en la Central Térmica Esmeraldas I se realiza una dosificacion de morfolina
con una concentracion del 20% (producto quimico determinado por los responsables del area de
control quimico de la central), la cual es usada como inhibidor de corrosion en los sistemas de
condensados de vapor de las calderas con el propdsito de neutralizar el cido carbonico, ademas
se utiliza para mantener los niveles de pH al minimo en las lineas de condensados y evitar la

corrosion acida por el hierro disuelto.

Por otro lado, se realiza una dosificacion de sulfito de sodio con una concentracién del 10%, el
cual se utiliza en el agua de alimentacién de la caldera para la eliminacion del oxigeno disuelto,

que de lo contrario podria promover la corrosion por picaduras dentro del sistema de la caldera.

En el Laboratorio de la CTE-II, se realizo el anélisis del pH y el oxigeno disuelto de las distintas
muestras de agua (alimentacion, caldera y vapor sobrecalentado) en 5 calderas de las 12 calderas
que tiene la Central Térmica Esmeraldas Il, para diagnosticar el estado actual del sistema de

dosificacidn quimica de las calderas de la central.

Por otra parte, también se tomaron como base de datos los analisis posteriores de los afios 2019,

2020y 2021 para definir el disefio de sistema automatico de dosificacion.

A continuacidn, se muestran los resultados de las pruebas de laboratorio y simulacion.
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471 Resultados de laboratorio

4.7.1.1 Resultados de pH del agua de alimentacion

12
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pH
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Tiempo (dias)

—&—pH Méx Min

lHustracion 4-30: pH del agua de alimentacion de la caldera 1 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-31: pH del agua de alimentacion de la caldera 1 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracién 4-30 muestra que el pH del agua de alimentacion de la caldera 1 se encuentra fuera
de los limites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los dias que la
caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para mejorar

estos valores como observamos en la llustracion 4-31. Durante el mes, el valor promedio del pH
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del agua de alimentacion de la caldera 1 antes de tratamiento es de 7.89, el cual una vez aplicado

el tratamiento aumenta a 8.92.
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—&o—pH

llustracion 4-32: pH del agua de alimentacidn de la caldera 1 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-33: pH del agua de alimentacion de la caldera 2 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-32 muestra que el pH del agua de alimentacion de la caldera 2 se encuentra fuera
de los limites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los dias que la
caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para mejorar
estos valores como observamos en la llustracion 4-33. Durante el mes, el valor promedio del pH
del agua de alimentacion de la caldera 2 antes de tratamiento es de 8.02, el cual una vez aplicado

el tratamiento aumenta a 9.02.
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llustracion 4-34: pH del agua de alimentacion de la caldera 3 antes del tratamiento

fifhi

1 3 5 7 9 23 25 27 29 31
Tlempo (dlas)

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lustracion 4-35: pH del agua de alimentacién de la caldera 3 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-34 muestra que el pH del agua de alimentacion de la caldera 3 se encuentra fuera
de los limites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los algunos dias
en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para
mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-35. Durante el mes, el valor promedio
del pH del agua de alimentacion de la caldera 3 antes de tratamiento es de 7.96, el cual una vez

aplicado el tratamiento aumenta a 8.86.
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llustracion 4-36: pH del agua de alimentacion de la caldera 7 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-37: pH del agua de alimentacion de la caldera 7 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-36 muestra que el pH del agua de alimentacion de la caldera 7 se encuentra fuera
de los limites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los algunos dias
en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para
mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-37. Durante el mes, el valor promedio
del pH del agua de alimentacion de la caldera 7 antes de tratamiento es de 7.97, el cual una vez

aplicado el tratamiento aumenta a 8.99.
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llustracidon 4-38: pH del agua de alimentacion de la caldera 11 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-39: pH del agua de alimentacion de la caldera 11 después del

tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracién 4-38 muestra que el pH del agua de alimentacion de la caldera 11 se encuentra
fuera de los limites permisibles (8.5-9.5) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los dias
que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para
mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-39. Durante el mes, el valor promedio

del pH del agua de alimentacién de la caldera 11 antes de tratamiento es de 7.83, el cual una vez

aplicado el tratamiento aumenta a 8.91.
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4.7.1.2 Resultados de pH del agua de la caldera
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lHustracion 4-40: pH del agua de la caldera 1 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-41: pH del agua de la caldera 1 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-40 muestra que el pH del agua de la caldera 1 (DOMO) se encuentra fuera de los
limites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los dias que la caldera

estd en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para mejorar estos

valores como observamos en la llustracién 4-41. Durante el mes, el valor promedio del pH del

agua de la caldera 1 antes de tratamiento es de 9.12, el cual una vez aplicado el tratamiento

aumenta a 10.04.
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lustracion 4-42: pH del agua de la caldera 2 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lustracion 4-43: pH del agua de la caldera 2 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-42 muestra que el pH del agua de la caldera 2 (DOMO) se encuentra fuera de los
limites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos dias en que
la caldera estéa en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para mejorar
estos valores como observamos en la llustracion 4-43. Durante el mes, el valor promedio del pH

del agua de la caldera 2 antes de tratamiento es de 9.64, el cual una vez aplicado el tratamiento

aumenta a 10.55.
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llustracion 4-44: pH del agua de la caldera 3 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

14
12

10-WI
T
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Tiempo (dias)

o N~ OO

—&—pH Méx Min

lustracion 4-45: pH del agua de la caldera 3 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La lustracién 4-44 muestra que el pH del agua de la caldera 3 (DOMO) se encuentra fuera de los
limites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos dias en que
la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para mejorar
estos valores como observamos en la llustracion 4-45. Durante el mes, el valor promedio del pH

del agua de la caldera 3 antes de tratamiento es de 9.48, el cual una vez aplicado el tratamiento

aumenta a 10.
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llustracion 4-46: pH del agua de la caldera 7 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lHustracion 4-47: pH del agua de la caldera 7 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La Hustracién 4-46 muestra que el pH del agua de la caldera 7 (DOMO) se encuentra fuera de los
limites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos dias en que
la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para mejorar
estos valores como observamos en la llustracion 4-47. Durante el mes, el valor promedio del pH

del agua de la caldera 7 antes de tratamiento es de 9.60, el cual una vez aplicado el tratamiento

aumenta a 10.
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lHustracion 4-48: pH del agua de la caldera 11 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lHustracion 4-49: pH del agua de la caldera 11 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-48 muestra que el pH del agua de la caldera 11 (DOMO) se encuentra fuera de
los limites permisibles (9.8-11.8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos dias en
que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para
mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-49. Durante el mes, el valor promedio

del pH del agua de la caldera 11 antes de tratamiento es de 9.39, el cual una vez aplicado el

tratamiento aumenta a 10.11.
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4.7.1.3 Resultados de pH del vapor sobrecalentado

12

10

pH
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Tiempo (dias)

——pH —— Min

lHustracion 4-50: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 1 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-51: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 1 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-50 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 1 se encuentra fuera
de los limites permisibles (Min. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en los dias que la
caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para mejorar
estos valores como observamos en la llustracion 4-51. Durante el mes, el valor promedio del pH
del vapor sobrecalentado de caldera 1 antes de tratamiento es de 7.21, el cual una vez aplicado el

tratamiento aumenta a 8.21.
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lustracion 4-52: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 2 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lustracion 4-53: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 2 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La lHustracién 4-52 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 2 se encuentra fuera
de los limites permisibles (Min. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos dias en
que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para
mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-53. Durante el mes, el valor promedio
del pH del vapor sobrecalentado de caldera 2 antes de tratamiento es de 7.45, el cual una vez

aplicado el tratamiento aumenta a 8.18.
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lustracion 4-54: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 3 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-55: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 3 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-54 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 3 se encuentra fuera
de los limites permisibles (Min. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos dias en
que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para
mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-55. Durante el mes, el valor promedio
del pH del vapor sobrecalentado de caldera 3 antes de tratamiento es de 7.16, el cual una vez

aplicado el tratamiento aumenta a 8.11.
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lHustracion 4-56: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 7 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lHustracion 4-57: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 7 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La Hustracién 4-56 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 7 se encuentra fuera
de los limites permisibles (Min. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos dias en
que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico para
mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-57. Durante el mes, el valor promedio
del pH del vapor sobrecalentado de caldera 7 antes de tratamiento es de 7.46, el cual una vez

aplicado el tratamiento aumenta a 8.18.
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llustracion 4-58: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 11 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lHustracion 4-59: pH del vapor sobrecalentado de la caldera 11 después del

tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracién 4-58 muestra que el pH del vapor sobrecalentado de la caldera 11 se encuentra
fuera de los limites permisibles (Min. 8) de la normativa (ASME, ABMA 402, etc) en algunos
dias en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un tratamiento quimico
para mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-59. Durante el mes, el valor

promedio del pH del vapor sobrecalentado de caldera 11 antes de tratamiento es de 7.30, el cual

una vez aplicado el tratamiento aumenta a 8.10.
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4.7.1.4 Resultados de oxigeno disuelto del agua de alimentacién
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lHustracion 4-60: OD del agua de alimentacion de la caldera 1 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lHustracion 4-61: OD del agua de alimentacion de la caldera 1 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-60 muestra que el oxigeno disuelto del agua de alimentacion de la caldera 1 se
encuentra fuera de los limites permisibles (Max. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA
402, etc) en algunos dias en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un
tratamiento quimico para mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-61. Durante
el mes, el valor promedio del oxigeno disuelto del agua de alimentacion de la caldera 1 antes de

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.004 mg/I.
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lHustracion 4-62: OD del agua de alimentacion de la caldera 2 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-63: OD del agua de alimentacidon de la caldera 2 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-62 muestra que el oxigeno disuelto del agua de alimentacién de la caldera 2 se
encuentra fuera de los limites permisibles (Max. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA
402, etc) en algunos dias en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un
tratamiento quimico para mejorar estos valores como observamos en la llustracién 4-63. Durante
el mes, el valor promedio del oxigeno disuelto del agua de alimentacion de la caldera 2 antes de

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.003 mg/I.
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lustracion 4-64: OD del agua de alimentacion de la caldera 3 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracion 4-65: OD del agua de alimentacidon de la caldera 3 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-64 muestra que el oxigeno disuelto del agua de alimentacién de la caldera 3 se
encuentra fuera de los limites permisibles (Max. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA
402, etc) en algunos dias en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un
tratamiento quimico para mejorar estos valores como observamos en la llustracién 4-65. Durante
el mes, el valor promedio del oxigeno disuelto del agua de alimentacién de la caldera 3 antes de

tratamiento es de 0.008 mg/I, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.004 mg/I.
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lustracion 4-66: OD del agua de alimentacién de la caldera 7 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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lHustracion 4-67: OD del agua de alimentacion de la caldera 7 después del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La llustracion 4-66 muestra que el oxigeno disuelto del agua de alimentacion de la caldera 7 se
encuentra fuera de los limites permisibles (Max. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA
402, etc) en algunos dias en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un
tratamiento quimico para mejorar estos valores como observamos en la llustracion 4-67. Durante
el mes, el valor promedio del oxigeno disuelto del agua de alimentacion de la caldera 7 antes de

tratamiento es de 0.008 mg/l, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.004 mg/I.
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llustracion 4-68: OD del agua de alimentacidn de la caldera 11 antes del tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.
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llustracién 4-69: OD del agua de alimentacién de la caldera 11 después del

tratamiento

Fuente: Laboratorio de la CTE-II, 2022.
Realizado por: Salamea J., 2022.

La lustracion 4-68 muestra que el oxigeno disuelto del agua de alimentacion de la caldera 11 se
encuentra fuera de los limites permisibles (Max. 0.007 mg/l) de la normativa (ASME, ABMA
402, etc) en algunos dias en que la caldera esta en servicio, por lo cual necesita que se efectué un
tratamiento quimico para mejorar estos valores como observamos en la llustracién 4-69. Durante

el mes, el valor promedio del oxigeno disuelto del agua de alimentacion de la caldera 11 antes de

tratamiento es de 0.008 mg/I, el cual una vez aplicado el tratamiento disminuye a 0.003 mg/I.
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4715 Resumen de los resultados de laboratorio

Tabla 4-21: Resultados de los analisis de laboratorio de la caldera 1

] ] Caldera Vapor
Punto de muestreo Alimentacion
(Domo) | sobrecalentado
Parametro pH oD pH pH
Unidad - mg/I - -

Rango de control 8.5-9.5 | Maéax. 0.007 @ 9.8-11.8 Min. 8
Antes del tratamiento 7.89 0.008 9.12 7.21
Después del tratamiento 8.92 0.004 10.04 8.21

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-22: Resultados de los analisis de laboratorio de la caldera 2

) » Caldera Vapor
Punto de muestreo Alimentacion
(Domo) | sobrecalentado
Parametro pH oD pH pH
Unidad - mg/I - -

Rango de control 8.5-9.5 = Maéax.0.007 @ 9.8-11.8 Min. 8
Antes del tratamiento 8.02 0.008 9.64 7.45
Después del tratamiento 9.02 0.003 10.55 8.18

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-23: Resultados de los anélisis de laboratorio de la caldera 3

) ] Caldera Vapor
Punto de muestreo Alimentacion
(Domo) | sobrecalentado
Parametro pH oD pH pH
Unidad - mg/I - -

Rango de control 8.5-9.5 | Max.0.007 @ 9.8-11.8 Min. 8
Antes del tratamiento 7.96 0.008 9.48 7.16
Después del tratamiento 8.86 0.004 10 8.11

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-24: Resultados de los analisis de laboratorio de la caldera 7

) ) Caldera Vapor
Punto de muestreo Alimentacion
(Domo) | sobrecalentado
Parametro pH oD pH pH
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Unidad - mg/I - -

Rango de control 8.5-9.5 | Méx.0.007 @ 9.8-11.8 Min. 8
Antes del tratamiento 7.97 0.008 9.60 7.46
Después del tratamiento 8.99 0.004 10 8.18

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-25: Resultados de los analisis de laboratorio de la caldera 11

) ] Caldera Vapor
Punto de muestreo Alimentacion
(Domo) | sobrecalentado
Parametro pH oD pH pH
Unidad - mg/l - -

Rango de control 8.5-95 | Max.0.007 9.8-11.8 Min. 8
Antes del tratamiento 7.83 0.008 9.39 7.30
Después del tratamiento 8.91 0.003 10.11 8.10

Realizado por: Salamea J., 2023.

472 Resultados de la simulacion

4721 Calderal

Tabla 4-26: Resultados de la simulacion de la caldera 1

Alimentacion Caldera (Domo) | Vapor sobrecalentado
pH oD pH pH
9.01 0.004 10.14 8.29

Realizado por: Salamea J., 2023.

472.2 Caldera?

Tabla 4-27: Resultados de la simulacion de la caldera 2

Alimentacion Caldera (Domo) | Vapor sobrecalentado
pH oD pH pH
9.11 0.00402 10.16 8.26

Realizado por: Salamea J., 2023.
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472.3 Caldera3

Tabla 4-28: Resultados de la simulacion de la caldera 3

Alimentacion Caldera (Domo) Vapor sobrecalentado
pH oD pH pH
8.95 0.004 10.10 8.19

Realizado por: Salamea J., 2023.

4724 Caldera?

Tabla 4-29: Resultados de la simulacion de la caldera 7

Alimentacion Caldera (Domo) | Vapor sobrecalentado
pH oD pH pH
9.08 0.004 10.10 8.26

Realizado por: Salamea J., 2023.

4721 Calderall

Tabla 4-30: Resultados de la simulacion de la caldera 11

Alimentacion Caldera (Domo) | Vapor sobrecalentado
pH oD pH pH
9 0.00404 10.21 8.18

Realizado por: Salamea J., 2023.

En base a los resultados obtenidos de pH y OD en las tablas anteriores de la simulacidn del sistema

automatico de dosificacion de quimicos podemos concluir que cumple con los limites establecidos

por la normativa vigente (ASME, ABMA 402, etc) y existe una mejora en el control de muestreo

y tiempos de analisis con respecto a las pruebas realizadas a nivel de laboratorio.

4.8 Validacion de la simulacion

Para la validacion de la simulacion se debe tener un error porcentual menor al 5% en las variables

de interés (pH y oxigeno disuelto) entre el valor definido en bibliografia y el valor obtenido del

sistema Ovation y de esta manera asegurar la confiablidad del proceso del sistema automatico de

dosificacion de quimicos para calderas de baja presion.
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Para ello, se tomé en cuenta los resultados existentes en el trabajo expuesto por (Ortega Vargas y
Quintero Bejarano, 2022) para demostrar su precision con los resultados del sistema Ovation de las 5

calderas en estudio.

Tabla 4-31: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 1

Etapas del proceso de dosificacion quimica

Variables ) ) Vapor
Alimentacion Caldera (Domo)
sobrecalentado

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3
pH (Ovation) 9.01 10.14 8.29

Error (%) 1.53005 1.07317 0.12048
OD (Deseado) 0.00405 - -
OD (Ovation) 0.004 - -

Error (%) 1.23457 - -

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-32: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 2

Etapas del proceso de dosificacién quimica

Variables ) ) Vapor
Alimentacion Caldera (Domo)
sobrecalentado

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3
pH (Ovation) 9.11 10.16 8.26

Error (%) 0.43716 0.87805 0.48193
OD (Deseado) 0.00405 - -
OD (Ovation) 0.00402 - -

Error (%) 0.74074 - -

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-33: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 3

Etapas del proceso de dosificacion quimica

Variables ) ) Vapor
Alimentacion Caldera (Domo)
sobrecalentado
pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3
pH (Ovation) 8.95 10.10 8.19
Error (%) 2.18579 1.46341 1.32530
OD (Deseado) 0.00405 - -
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OD (Ovation) 0.004 - -
Error (%) 1.23457 - -

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-34: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 7

Etapas del proceso de dosificacién quimica

Variables Vapor
Alimentacion Caldera (Domo)
sobrecalentado

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3
pH (Ovation) 9.08 10.10 8.26

Error (%) 0.76503 1.46341 0.48193
OD (Deseado) 0.00405 - -
OD (Ovation) 0.004 - -

Error (%0) 1.23457 - -

Realizado por: Salamea J., 2023.

Tabla 4-35: Errores porcentuales obtenidos del proceso de la caldera 11

Etapas del proceso de dosificacion quimica

Variables Vapor
Alimentacion Caldera (Domo)
sobrecalentado

pH (Deseado) 9.15 10.25 8.3
pH (Ovation) 9 10.21 8.18

Error (%) 1.63934 0.39024 1,44578
OD (Deseado) 0.00405 - -
OD (Ovation) 0.00404 - -

Error (%) 0.24691 - -

Realizado por: Salamea J., 2023.

En las anteriores tablas se visualiza los diferentes errores porcentuales obtenidos entre la
simulacién y el trabajo realizado por (Ortega Vargas y Quintero Bejarano, 2022) para el proceso
automatizado de dosificacion de quimicos para calderas de baja presion en el sistema Ovation

cuyos errores no superan el 5% por lo cual se puede validar la presente simulacion.
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5

5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Automatizar los sistemas de naturaleza industrial contribuye de manera significativa a la
eficiencia y eficacia a los procesos sustantivos de las organizaciones, en CELE EP con
los datos que contaba el laboratorio de la Central Térmica Esmeraldas Il se levantd la
informacion necesaria para determinar las dosis de morfolina y sulfito de sodio para los
tanques de alimentacidn, los puntos para el muestreo de control y el punto de dosificacion

quimica para cada caldera.

Tras analizar los problemas ocasionados por un control quimico inadecuado del agua de
alimento a las calderas de la Central Térmica Esmeraldas 11, se reafirma la necesidad de
disefiar un sistema automatico de dosificacion quimica en las calderas, en especial para
mantener la vida Gtil y el rendimiento tanto de la central como de sus equipos auxiliares.
En este proyecto, el disefio del sistema se llevé a cabo de acuerdo con las normas locales

e internacionales aplicables, asi como las condiciones especificadas por la CELEC EP.

La simulacién realizada en el sistema Ovation fue satisfactoria ya que se logré que los
valores de las variables de control (pH y OD) del agua y vapor de las 5 calderas de estudio
cumplan los limites permisibles establecidos por la normativa vigente (ASME, ABMA
402, etc); para el agua de alimentacién se obtuvo valores de: Caldera 1 (9,01 y 0,004
mg/l), Caldera 2 (9,11 y 0,00402 mg/l), Caldera 3 (8,95 y 0,004 mg/l), Caldera 7 (9,08 y
0,004 mg/l), y Caldera 11 (9 y 0,00404 mg/l); para el agua de las calderas se obtuvo
valores de: Caldera 1 (10,14), Caldera 2 (10,66), Caldera 3 (10,10), Caldera 7 (10,10), y
Caldera 11 (10,21); y para el vapor sobrecalentado se obtuvo valores de: Caldera 1 (8,29),
Caldera 2 (8,26), Caldera 3 (8,19), Caldera 7 (8,26), y Caldera 11 (8,18).

Los resultados obtenidos en la simulacion no superan el 5% de error porcentual en
comparacién con los resultados obtenidos en el trabajo realizado por (Ortega Vargas y
Quintero Bejarano, 2022) por tanto se valida cada una de las etapas del proceso del
sistema automatico de dosificacion de quimicos calderas de baja presion de la Central

Térmica Esmeraldas Il.
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5.2

Los resultados de las pruebas de laboratorio y simulacion fueron satisfactorios y
aprobados por el personal del area de control quimico de la Central Térmica Esmeraldas
I1, con la aprobacion de las pruebas se identificd y dimension6 todos los equipos que
conforman el sistema, que funcionan de acuerdo con las condiciones de disefio para una
dosificacién quimica de calidad y fiable para que las calderas y sus circuitos asociados

mantengan un funcionamiento correcto.

De acuerdo con las normativas respectivas y las pruebas de laboratorio y simulacion, se
elabord los diagramas P&ID del sistema automaético de dosificacién quimica, el cual
estard conformado por 4 subsistemas (2 para el control de pH y 2 para el control de
oxigeno disuelto), que dosificara las cantidades de morfolina (53,8 I/h y 26,7 I/h) y sulfito
de sodio (2,05 I/hy 1,7 I/h) a sus respectivos tanques de agua de alimentacién, en conjunto
con la instrumentacion requerida (transmisores de nivel, bombas dosificadoras, valvulas
solenoides, pHmetro online, etc.) controlados por un sistema de control distribuido
(Ovation 3.7).

Recomendaciones

Se recomienda que los directivos de la CELEC EP deben evaluar y encabezar los procesos
de innovaciones tecnoldgicas como la automatizacion de procesos donde se debe
manipular sustancias quimicas para el tratamiento de agua, asi se garantizaria los recursos
necesarios para la implementacion de los mismos, se evitaria pérdidas o una inadecuada
dosificacién y se minimizarian los riesgos de los operadores durante el manejo de

sustancias quimicas.

Realizar el anélisis continuo de los parametros del circuito principal (pH, oxigeno) por
medio de un sistema de muestreo y analisis del agua y vapor, con el fin de verificar el
estado del agua de la caldera y de acuerdo a los valores de los parametros programar los

lazos de control para ejecutar la dosificacion de los quimicos.
Realizar mantenimientos regulares a las bombas, los equipos auxiliares, las instalaciones,

y las tuberias de alimentacion y distribucién, para que las calderas operen con mayor

eficiencia y disminuir los problemas de operacion y costos.
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Bus de campo: Es un sistema de comunicaciones bidireccional, en serie y totalmente digital que
interconecta equipos de medicion y control, como sensores, actuadores y controladores; que en el
nivel basico de la jerarquia de las redes de la planta, sirve como red de area local (LAN) para los
instrumentos que se utilizan en aplicaciones de control de procesos y automatizacién de la
fabricacién y tiene un capacidad incorporada para distribuir la aplicacion de control a través de la

red (Mezgér y Kincses, 2001, pp. 337-356).

DCS: EL sistema de control distribuido es un sistema de control industrial automatizado (ICS)
digital que utiliza bucles de control distribuidos geograficamente en una fabrica, maquina o area
de control con el objetivo de controlar los procesos industriales para aumentar su seguridad,

rentabilidad y fiabilidad (Gillis, 2020, p. 1).

DeviceNet: Es un protocolo de red utilizado en la industria de la automatizacion para

interconectar dispositivos de control para el intercambio de datos (Dixon, 2018, p. 2).

HMI: El Interfaz Hombre-Maquina es una combinacion de hardware y software de computadora

que proporciona una interfaz visual entre un operador humano y un proceso 0 maquina (Wigmore,
2019, p. 4).

Modbus: Es un protocolo de comunicacién de datos que se basa en un modelo de solicitud-
respuesta, anteriormente denominado protocolo maestro-esclavo, se utiliza para transmitir
informacion entre dispositivos que estan conectados a buses o redes a través de lineas serie 0

Ethernet y, cada vez més, de forma inalambrica (Drury, 2009, p. 508).

Mddulo E/S: Son componentes criticos de la red industrial que envian sefiales de entrada desde
un dispositivo de campo, como un sensor o actuador, a un controlador, para luego enrutar los

comandos de salida desde el controlador de regreso al dispositivo (Greenfield, 2022, p. 1).

Morfolina: Es un compuesto quimico organico y heterociclico (tiene grupos funcionales amina
y éter), cuya férmula molecular de la morfolina es C4HgNO y se utiliza como inhibidor de la

corrosion, aditivo y para sintetizar otros productos quimicos (F. Silversmith y Nickon, 2013, p. 313).

SCADA: La Supervisién, Control y Adquisicion de Datos es un sistema compuesto por
componentes de hardware y software utilizados para monitorear y controlar procesos industriales,

donde los usuarios pueden recopilar y analizar datos de produccion en tiempo real, monitorear y



administrar alarmas y programar respuestas de control automaticas activadas por ciertos eventos

0 parametros del sistema (Gonzalez, 2019, p. 1).

Sulfito de sodio: Es un compuesto inorganico, sélido blanco y soluble en agua; cuya férmula
quimica es Na,SOs, que se utiliza comercialmente como agente eliminador de oxigeno disuelto
en agua y como antioxidante y conservante en la industria alimentaria (Johnstone, Mattern y

Fernelius, 2007, p. 163).
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ANEXOS

ANEXO A: MSDS DE LA MORFOLINA
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e Dcuecdo of Teglamento (CE) M. 196772006 Facha da Imocesisa 17 61 2021
G NFRIC U MRS « O COLNTRY S0 CIFIC DATA « NO OF) DATA
. n sustancia sy de empresa
1.1 del p:
Nombre del producto i Morfolina para sintesis
Referencia + B.06127
Articulo ndmero 806127
Marca i Millipore
No, Indice i 613-028-00-9
REACH No. 1 01-2119496057-30-XXXX
No. CAS : 110-91-8
1.2 Usos per de Ia © do Ia mezcla y usos
desaconsejados
Usos identificados :  Producto quimico pars sintesls
1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Compafia i MERCK PERUANA S.A. PE
Av Lu Frutales 220
PERU
Teléfono + 451 1618-7500
Fax i 451 1437-2055

1.4 Teléfono de emargencia

Teléfono de Urgenas H #(Sl) 17071295 (CHEMTREC Peru) En
de urgencias: acodase al Centro de
Salua més cercanc

SECCION 3. Tdentificacién de los peligros
2.1 wuumm-uhm-

con al (CE) 1272/2008
Liquidos mﬂanwﬂns (Categoria 3), H226
Toxiodad uuda Oral (Qluon- 4), muz

. Wil
Toxicidad -gw Cuum (anpor(a 3), NJu
Ci 18), H314
Lesiones oculares graves (Categoria 1), H318

sz ol texto integro de las Declaraciones-H mencionadas an 0sta seccion, véase la Seccion
16.

Mk g RO Pt & 12

The e science business of Merck operates as MillporeSigma in
the US and Canade

2.2 Elementos de la etiquaeta
S do de o
Pictograma

(c¥) 1272/2008

Palabra de advertencia
Indicacién(es) de peligro
H226 Liquidos y vapores inflamables.

H302 Nocivo en caso de ingestién.

H311 + H331 Téxico en contacto con a piel o = se inhala.

H314 Provoca quemaduras graves en 1a piol y fesiones oculares
graves.

Declaracién(es) de prudencia

P210 Mantener alejado del calor, de superficies calientes, de chispas,
g: llamas abiertas v de cusiquier otra fuente de ignicién, No

mar.

P280 Ulevar equipo de pr pars
les ojos/ la um/ o oldo.

P301 + P312 EN CASO DE INGESTION: Uamar a un CENTRO DE
TOXICOLOGIA/ médico si 1a persona 6 encuantra mal

P303 + P361 + P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL {0 ol pelo): Quitar
Iinmediatamente toda la ropa contaminada. Enjuagar la piel con
3gua.

P303 + P340 4+ P310 EN CASO DE INMALACION: Tnnm'. |a persona al aire |ibre
vy mantaneria en una posicién que |e facilite 1a resoiracién.
LI:;\.! inmedistamente a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/
médico.

P30S + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS DJOS5: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de

cuando estén pr Y pueda hacerse con facilidad.
Proseguir con el lavado.

D q a)

del Paligro

Etiquetado reducido (<= 125 mi]

Pictograma

Palabra de advertencia Peligro

Indicacion(es) de peligro

H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares
graves.

H311 + H331 Téxico en contacto con la piel © = se inhala.

De(lar-:ﬁin(n) de prudencia
IJ!vlr guantes/ ropa equipo de pr para

s ofjos/ la c..-/ los qm_

P303 + P361 + P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (0 ¢l pelo): Quitar
inmediatamente toda la ropa contaminada. Enjuagar |a plel con
agua.

P304 + P340 + P310 EN CASO DE INHALACION: Transportar a ia persona al aire libre

y Mantanaria en una posicion que la facilite 1a respiracion.
inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/

L Tosrm 7 ds 12

The life soence busness of Merck operates as MiliporeSigma in
the UL and Canada




2.3

3.1

SECCION 4. Primeros auxilios

médico.
P30S + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS DJOS: Enjuagar con agua
cuidadosamante duranta varios minutos, Quitar 1as lentes do
cuando estén ¥ pueda hacerse con faciiidad.
Proseguir con ¢ lavado,

a)

i
del Peligro
Otros Peligros
Esta /mezcia no que s que sean

¥ téxicos par (PBT) o muy Yy muy par
(vPVB) a niveles del 0,1% o superiores,

.CION 3. Composicién/informacion sobre los componentes

Sustancias
Formula 1 CaHONO
: 87,12 g/mol
: 110-91-8
: 203-815-1
1 613-028-00-9
[Clasificacion
110-91-8 [Flam. Liq. 3; Acute Tox. 4; | <= 100 %
203-815-1 Acu!g Tox. 3; Skm Cofr
No, tndice 613-028-00-9 8; Eys Dam.

226,
‘N301 H331, H!ll H314,

Paru ol texto integro de 'as Ilechmlones-ﬂ mnnclonadaﬁ en esta uc:lﬂn véase la Seccion

4.1 de los
Recomendaciones general
El socorrista nacesita protegorsa a ¢i mismo, Mostrar asta ficha de seguridad al doctor que
esté de serviclo.
Si @es inhalado
Tras inhalacion; aire fresco. Llamar inmediatamente al médico. Tras parada respiratoria:
Aplicar exfgenc en caso necesario,
En caso de contacto con [a pi
En caso de contacto con |a plel Qulur inmediatamente todas las prendas contaminadas.
Aclararse |a plel con ag Liame al madico.,
En caso de contacto con los ojos
Tras contacto con los 0jos: aclarar con abundante agua. Liamar Inmed iatamente al
oftalmdlogo. Ratirar las lentilla
Slpoce- A 0012 Papn D de 12
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Por ingestién
Tras ingestidn: hacer beber agua (mbumo 2 vasos), evitar ¢! vémito (ipeligro de
perforaciénl), Usme médico. No @ prusbas de nautralizacién.
4.2 Pr Y v
Los sintomas v efectos ma lmporun(os conocidos se describen en la etqueta (ver secdén
2.2) v/ o en la seccién 11
43 de toda édica y de los i que deban
Sin datos disponibles
SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios
5.1 Medios de extincion
Medios de extincién aproplad
Agus Espuma Diéxido de carbono (coz) Polvo zeco
Medios de extincién no apropiados
No existan limitacones de agentas para esta mez cla.
5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
Oxidos de carbono
Oxidos de nitrégenc (NOX)
infiamable.
E1 fuego puede provocar emanaciones de!
dxidas de nitrogeno
Los vapores son mas pesados que el aire y pueden e)(pandxr!e alo largo del suelo.
En caso de puedan con &l aire,
En caso de incendio poslbh forrmuén de uases d- combustién o vapores peligrosos
5.3 de lucha contra incendios
Permanencia en el Arva dc riesgo s6lo con si de q artifici )
el . piel observacién de una distancia
de seguridad y usa de ropa protectors adecuada -
5.4 Otros datos

Separar el racipiente de la zona de peligre y refrigerarto con agua. Repnmir los
gases/vapores/neblinas con agua pulverizada. Impedir 1a contaminacion de las aguas
superficiales o subterranans por ol agua que ha servido a la extincidn de in

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 equipo de de
Indicaciones para el personal que no forma parte de los servicios de emargencia: No
re:plmr los vapores, vitar con una
ah}ldo del calor y de las fuentes de ignicién. Evacle
al Zrea de peligro, respete los procedimientos de emergencla, con sulte con expertos.
Equipo do proteccidn individual, ver seccién 8
6.2 ol medio
No dejar qu-d pmduc(o antre en ol smmd- ntaril . Riesgo de
6.3 @ i ién y de Ii
cubrn las akanasrﬂlas Recoja, una y aspnre los derrames. Observe posibles restricciones
(véanse en las 7 © 10). Recoger cuidadosamente
Milipoce- AOO1ZT Papm 4 de 12
The life scence business of Marck operates s MiliporeSigma in

the

US and Canada




con agentes absorbentes de |lquides, p.ej. Chemizorb®. Afadir a residuos a tratar.

Actarar.
6.4 = otras
Para sliminacidn de desechos ver seccidn 13,
SECCION 7. cién y
7.1 para una segurn
Consejos para una manipulacién segura
Trabajar bajo No inhalar I3 mazcla. Evitese la genaracion
de vapores/aerosoles.
parala p contra i dio y
Mantener apartado de las |lamas abiertas, de las superficies calientes y de los focos de
lgnicion. Tomar de pr contral
Modd_ de higiene
pa da. Pre P de |a piel. Lavar cara
y manos al término del r.ubl]o
Var pracaucionas an la seccién 2.2
7.2 de al seguro, I

de
Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien ventilado
Manténgase alejado del calor y de las fuentes de ignicidn. Mantenerlo encermado an una
zona unicamente accesible por las o

Temp de rec en la del producto.

7.3  Usos especificos finales
Aparte de los usos mencionados en la seccion 1.2 no 2¢ estipulan otros uses sspecificos

8. tr @ @x clén/proteccién individual
8.1 Parémetros de control
con limite de
8.2 Controles de la exposicion

Proteccion personal

Proteccién de los ojos/ la cara
Use squipo de pmua:usn para | do segun las normas

probado y aprobado
!alas como NlOSH (Ee. UU ) 0 EN 166 (UE).
Gafas de sequridad a)uﬁadaﬁ al contorno del rostro

Proteccién de la piel

Esta recomendacidn solo es valida para el producto menclonade en la ficha de
datos de sequridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver o
mezclar en otras sustancias y cuando las condiciones difieran de laz ndicadas en
EN374, debe dirigirse al suministrador de guantes con distintivo CE (por ajem.
KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: www.kel.de)

Sumercion

Material: goma butilica

Miipocr- 100127
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espesura minima de capa: 0,7 mm
Tiempo de penetradién: 480 min
Material probado: Butoject® (KCL 898)

Csta recomendacidn solo es valida para &l producto mencionado en la ficha de

daws de seguridad, suministrado por nosotros y para el fin indicado. Al disolver ¢
en otras sustancias y cuando las condiciones difieran de las Indnudn en

£N374 debe dirigirse al suministrader de guantes con distintivo CE (por e}

KCL GmbH, D-36124 Eichenzell, Internet: vavw.kel de)

Salpicaduras

Material: Vitdnae

espesura minima de capa: 0, 7 mm

Tiempo de penetradon: 60 m

Material probado;Vitoject@® (KG. 890 / Aldrich Z677698, Talla M)

Proteccién Corporal
de la flama,

Proteccién respirato
Tivode itro mccmendodo Fitro A

fo debe qu y la prueba técnica
de bs protectores respiraterios =e hngun 2egun las mslmc:wm del productor de
las mismas. Estas deben se:

de
No dejar que el producte entre en el sistema de alcantarillado. Riesgo de explosion,

SECCION 9. Propledades fisicas vy quimicas

9.1 sobre p fisicas y
a) Aspecto Forma: liquido
Color: Incolore

h) Olor amoniacaldesagradable

<€) Umbral oifativo Sin datos disponibles

d) pH 10,6 4 Sg/l u 20 °C

«) Punto de fusidn/ Punto/intervalo de fusion: -7 - -5 °C
punto de congelacién

f} Punto inicial de 127 -129°Ca 1.013,25 hPa
ebullcién e intervalo
de ebullicién

g) Funto de Inflamacién 31 °C - copa cerrada
h) Tasa de evaporacidén Sin datos disponibles

1} Inflamabiidad Sin datos disponibles
(sélido, gas)
1) Inflamabilidad Limite superior de explosividad: 10,8 %(v)

superior/inferior o Limites Inferior de explosividad: 1,8 %(v)
limites explosives

K) Presion de vapor 9.23 hPaa 20 °C
41,32 hPa a 38 °C
Milgpoce- A 0012
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|} Densidad de vapor 3,01 - (Alre = 1.0)
m) Densidad relativa 1,001 a3 20 °C

n) enagua
o) Cosficiente de log Pow: 2,55 a 25 "C = No es de esperar una bloacumulacién,
reparto n-
cctanol/agua
p) Temperatura de 255 °C
auto-inflamacion @ 1.013 hPa - DIN 51794
Q) Temperatura de > 330°C-
descomposicion
v Vi A 2,2 mm2is 5 20 °C
Viscosidad, dindmica: 2,23 mPa.s a 20 *C
s) Propiedades Sin datas disponibles
sxplosivas
t) Propiedades Sin datos disponiblas
comburentes
9.2 Otra informacién de seguridad
Censtante de BA9 & 25°C
disodacidn

Densidad relativa del 3,01 - (Aire = 1.0)
vapor

SECCION 10. Estabilidad y reactividad
10.1 Reactividad

Las mezclas son <on un Vento Intenso.
10.2 Estabilidad quimica
El producto es quimicamente estable bajo Jes (s tura

ambiental}.
10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas
Reaccién exctérmica con:
Agentes oxidantes fusrtes
Nitrilos
4cidos
1Cuidado, &n contacto con nitrites, nitratos, Scido nitroso pesible |iberacién de
nitrosaminas!

10.4 que deben
Calsntamiento.

10.5 Materialas incompatiblas
Aluminio, metales cromatices

10.6 4 de d icio
En caso de incendio: véase seccidn S
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SECCION 11. Informacion toxicologica

11.1 Informacion sobre los efectos toxicolégicos

Toxicidad aguda
DLSO Oral - Rata - machos y hembras - 1.900 mg/kg
(Dmlc:nc-: do ons.yo 401 dal ogcn)
d di severas de 'a boca v 1a garganta, ast como
peligro de peffora:ldn del esdlaco y del estémago.

aguda Inhak ~4h-3,1 mg/

i de |
(uidio de expertos)

DL50 Cutdneo - Conelo - macho - 500 ma/ kg
(Directrices de ensayo 402 del OECD)
Corrosién o irritacién cutdneas
Piel - Conejo
Provoca d - 3 min
(Directrices de ensayo 404 del OECD)
Clasificado de acuerdo con el Reglamento (CE) 1272/2008, Anexo VI (Tabla 3.1/3.2)

Lesiones o irritacién ocular graves
Ojos - Conete

Provaca .l
(Directrices de ansayo 405 del OECD)
Provoca lesiones oculares graves.

Sensibilizacién respiratoria o cutanea
Buehler Test - Conejllic de indias

raves.

en células g

Tipo de Pru:ba Pruoba de Amas
Sisterma

<on o sin
Result. Se en algunas pruebas in vitro,
Observaciones: (ECHA)

Tipo ce Prueba: Ensayo de mum:mn geneética ge celulas de mamiferc in vitro
Mou (.ﬂ

Amvwbn
: Directrices de ensayo 476 del OEGD
Resultado: negativo

Tipe de Prueba: ensayo del Intercambio de las cromatides harmanas
Sistema experimental: células del ovario del hamster chino
€on o sin
Método: Directrices de ensayo 479 del OECD
Resultado: negative

Tipe de Prueba: snsayo de |s sintesis de ADN no programa

Silipoce 00127
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de rata

=in
Método: Directrices da ensayo 482 del OECD
Resultado: negativo

Tipo de Prueba: Ensayo de micronicleas
Especies: Hamster

Via de aplicacion: Oral
Resultado: negative
Observaciones: (ECHA)

Carcinogenicidad
Sin datos disponibles

para la rep
Sin datos dlsponibles

- Gnica
Sin datos disponibles

Sin datos disponibles

Peligro de aspiracién
Sin datos disponibles

11.2 Informacion Adicional
sin datos disponibles

El producto causa severa destruccidn de los te) dos de las membranas mucosas, el
respiratorio supaerior, los ojos y la piel., Tos, Insuficiencia respiratoria, Dolor de cabeza,
Néus

.
Segln form. que no se han investigado adecuadamente las
quii . Msicas y

Tras absorcin

Efecto tdxico sobre:

Higado
RIf6N

Bajo determinadas cmdndon- pueden 'urmr- nllrvumlnu- partir de nlnkm o de
Scido nitroso. Las nitro

Las otras propiedades peligrosas no pueden ser excluidas.

Manipular con las precauciones de higiene industrial v resp las de
segundad.

g AL
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SECCION 12, Informacion ecologica

12.1 Toxicidad
Toxicidad para los Ensayc estatico CLSO - Oncorhiynchus mykiss (Trucha irisada) - 180
peces mg/l -96h

Qbservaciones: (en agua blanda)

(Literatura)
Toxicicad para las Ensayc emdtico CESO - Daphnia magna (Pulga de mar grande) - 44,5
dafias y otros mg/l -48nh
inver di (D de ensayo 202 del OECD)
acudticos
Toxicidad para las Enssyc estatico CESOr - Skeletonema costatum - 2 mg/l - 72 h
algas (IS0 10253)
Toxicidad para las Ensayo estatico EC20 - lodes actiyados - > 1,000 mg/l - 30 min
bacterias (Directricas de ensayc 209 del OECD)
12.2 g il

Y
Biodegradabilidad aerdbico - Tlempo de exposicién 25 d
93 % -
(Directrices de ensayo 301E dal OECD)

12.3

de
Bloacumulacién Cyprinus carpio (Carpa) -
325 °C - 0,5 ma/l (Modnuna)

Factor de bioconcentracién (FBC): < 2,8
(Directrices de ensayo 305C del OECD)

12.4 Movilidad on el suclo
Sin datos disponibles
12.5 R—ahb- da la valoracién PBT y mPmB
mees no que se que sean
Icos par {PBT) o muy y muy o
(vPv8) a niveles dd 0.1% © superiores.
12.6 Otros efectos adversos
A pesar de la dilucién forma todavia mmln clualcn con agua.
La dascarga en @l ambianta debe sar avit.

SECCION 13. C ala
131 para el tr de
Producto
Consukem W retmlools(lk com sobre procesos rel ala de pr
q i tiene mas pr 3
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SECCION 14. Informacion relativa al tranaporte
14.1 Numero ONU

ADR/RID: 2054 IMDG: 2054 IATA: 2054
14.2 i6n oficial de porta de las Unidas

ADR/RID: MORFOLINA

IMOG: MORPHOLINE

IATA: Morfolina
14.3 Clase(s) de peligro pars el transporte
ADR/RID: 8 (3) MDG: 8 (3) IATA: 8 (3)

14.4 Grupo de embalaje
ADR/RID: T mMDG: 1T TATA: T
14.5 Peligros pars el medio ambiente
ADR/RID: no IMDG Contaminante marino:  IATA: no
no

14.6 Precauciones particulares para los usuarios
Sin datos disponibles

SECCION 15. Informacion reglamentarin
15,1 vy en materia de seguridad, salud y medio amblente

parala ia o la mezcla
La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos de la Reglamento (CE) No.
1907/2006.

REACH - Restricclones a la fabricacidn, H
y uso

P y articulos peligr
(Anaxo XVIL)

Legisiacion nacional

Sevesa II1: Directiva 2012/18/UE del : TOXICIDAD AGUDA
Parlamento Europeo y del Consejo relativa al

control de los riesgos inherentes a los

accdentes graves en los que Intervengan

sustancias peligrosas.

: LIQUIDOS INFLAMABLES

Otras regulaciones
Ob las

la pi maternal de acue r mas rigurosas

nacionales.
Tomar nota de Ia Directiva 94/33/CEE sobre la proteccién laboral de los jovenes.

is.2 de
Se ha

dela Quimica para esta sustancia.
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H on las 2y3.
H226 Uquidos y vaporss Inflamables
H302 Nocivo en caso da Ingestidn
H311 Téxico en contacto con la piel,
H311 4 H331 Téxico an contacto con la plel o si se inhala,
H314 Provoca quemaduras graves en |a piel y lesiones oculares graves.
H318 Provoca lesiones oculares graves.
H331 Téxico en caso de inl on.
Otros datos
La arriba se pero no ser
deberd en este

como .

documento esta basada en el presente estado de nuestro conodmients y es aplicable a
las preacauciones de seguridad apropiadas para el producto. No representa ninguna
garantia de las propledades de! 0, La Corporacion Sigma-Aldrich y sus
L= fil no por ningan dafo resultante de l& manipulacidon o

con el p arriba. Dirijase a www.sigma-aldrich.com y/o a los
terminos y condiciones de venta en el reverso de la factura o de la nota de entrega.
Copynght 2020 Sigma-Aldrich Co. LLC. Se 1a rep: en nimero
de copias para use exclusivamente intermno.
La marce que aparece en el encabezado y/o el ple de pAgina de este documento puede
no ol h la de

con adqui

nuestra marca, Sin embargo, toda la del de relativa al

permanece sin bios v con el Para mis inft .
an

con com

Mg A SIS
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ANEXO B: MSDS DEL SULFITO DE SODIO

Ficha de datos de seguridad
Cconforme 3 Reglarmeneo (€ £)no 15072000 (REACH)
Sulfito de sodio = 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33

versien: 2.0

Qs
Reempiaza 1a version de: 06102016
versién: (1)

ECCION 1
mpresa
11 Identificador del producto
Identificacion de la sustancia
Numero de articuio

Namero de registio (REACH)
Numero CE

Namero CAS

ldentificaciéon de la su

stancla o la mezc

1.2 Usos pa
Us0s pertnentes identificados:

Usos desaconsejados:

le(nadeﬁmbxon 06.10.2016
evision: 19.10.2021

y de la socledad o |

Sulfito de sodio » 98%, p.0.. ACS, anhidro
P03

01-2119537420-49-xxxx

2318214

7757-83-7

© de la mezcia y usos desaconsejados

Producto quimico de boratorio
Uso analltico y de laboratorio

No utilizar en praductos que estaran en contacto
directo con alimentos. No utilizar para prop6si-
tos privados ([domesticos).

1.5 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Cari Roth GmbH + Co KG
schoemperiendr, 3.5
D-76185 Karlsrube
Alemania

Teléfono:+40 (0) 721 - S6 050
Fax: +49 (0) 721 - 56 06 148
e-mail: sichechet@carlroth de
Sitlo web: vewvs.carirotn.de

Parsona mmpaumln responssble e ka ficha de
datos de Sequrida.

e-mall (persona competente):
Proveedor (importador):

14  Teléfono de emergencia
Nambre

iDepartment Health, safety and environment

sicherheit@cariroth de

UIMIVITA S A

alle Balmes 245, 6a Planta
08005 Barceiona
+34932 380 0aa

ranguitaEmquimIvita.as
WWWOUIMIVIES &5

Sitle wel:

Tetefono

Saracio e Infcemacitn Taco- | jose kehagaray A* 4 La6HOmE | EKIME | +3401 562040
ot Nrciorial de Tosicalo- g
96a y Cimreta s braance
Espafaies) Pagina /14
Ficha de datos de seguridad
conforme  Reglarmeneo (£ na 15072000 (REACH)
Sulfito de sodio = 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33
15 Importador
QUIMMITA § A,
Calle Balmes 245, 65 Planta
8006 Barcelona
Espafia
YcMono: +34932 380 094
e—“dl ranguita@quimivita.es
0 weeb: vewwr.quIMmVIta,es
SECCION 2: 1d ficacion de los peligros
21 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
segun ol (CEIno 1 wow)
E5L3 SUSLSNCI3 NO redne 1os Criterios para ser < al no 1272/2008/CE.
22  Elementos de la etiqueta
q segun el (CF) no cry

NO &3 Necesarno
23  Otros peligros

Resultados de la valoracion PET y mPme
La evaluacisn de esta

que o e= PET ni mPmE.

SECCION 3: Composicion/inform

31 Sustanclas
Nombre de la sustancia
Formula molecular
Masa molar
No de Registro REACH
NO CAS
No CE

1ION lio

Primer

au

a1 Descripcion de los primeros auxilios

4

Notas generales
Quitar las prendas contaminadas.
En caso de Inhalacion

los componente

Sulfito de sodio
N3,0,5

126 %/ s
01-2119537420-49000¢
7757-83-7

2318214

Proporaonar aire fresco. Si aparece malestar o en caso de duca consultar a un medico,

En caso de contacto con la piel

Aclararse la plel con aguasducharse. 5i aparece malestar o en caso de duda consultar 3 un médico.

Espana(es)
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Ficha de datos de seguridad

crnforme 3 Reglame e (6100 15072000 (HEACH)

Sulfito de sodio x 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33

En caso de contacto con los ojos

Aclarar cukdadosamente con agua durante varios minutos. Si sparece malestar o en caso de duda
consultar a un médico.

£n caso de Ingestion

Enjuagarse la boca. Liamar a un médico si la persona se encuentra mal.
42  Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

Ala fecha rio e conocen sintomas y efectos

a3 lndlumn de toda atencion medica y de los i i que deban
inmediatamente

ninguno

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

s Medios de extincion

Medios do extincion apropiados

medidas coordinadas de lcha contra incendios en ef entorno
agua. espuMa, £3pUMa resistente al alcohol, poivo extinguidor seco. poivo ABC

Medios de extindén no aproplados
charre de agua

52  Peligros dela o la mezcla
No combustible
de pelig
£n taso de Incendio pueden formarse: Oxidos de azufre (SOx)
53 para el de lucha contra Incendios
En caso de Intemho ylode explosmm no respire 105 humos. Luchar contra el incendio desde una dis-
tancia Lievar un aparato de respiracion autonomo.

SECCION 6: NV fidas en caso de vertido accidental

6.1 per equipo de yp de

Para el personal que no forma parte de los serviclos de emergencla

No respirar of polvo.
62 al medio

Mantener el producto alejado de los desagues y de 1as aguas superficiales y subterraneas.
o3 y de yde

Consejos sobre Ia manera de contener un vertido
Clerre de desagles. Recoger mecanicamente,

Espafa(es) Pagna 3/ e

Ficha de datos de seguridad
conforme o Reglameneo (€61 na 19072000 (REACH)
Sulfito de sodio x 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33
Indicaclones adecuadas sobre la manera de limplar un vertido
Recoger mecanicamente
Otras Indicaciones relativas a los vertidos y 1as fugas
Colacar en recipientes aproplados para su eliminacion.
64  Referenciaa otras secclones

Productos de combustion peligrosos: vease seccion 5. EQUIpO de proteccion personal: wease seccion
2, Malerlabﬁ incompatibles: whase seccion 10 Consideraciones relativas a ka eliminacion: véase sec-

<idn
SECCION 7; Manipulacion y almacenamiento
74 pora una i6n segura
No son necesarias medidas especiales
sobre de higiene en el trabajo
Mantengase |ejos de alimentos. bebidas y piensos.
72 de sequro, posibles
Atmacenar en un lugar seco, Mantener el reciplente hermeét camente cerraco.
o mezclas
Observe el al i ible de p
Atencion a otras indicaciones:
Requisitos de ventilacion
Vtilizackon de ventitacion focaly general
Disefo delocales o de
A rec de al 15-25C

73 Uses nmmaos finales
Noy hay Informacion disponible.

SECCION 8: Controles de exposicién/proteccion individual

81 Parametros de control
Valores limites nacionales
Valores limites de p (limites de on el lugar de trabajo)

Pais  Nombew del agence NOCAS  Tdentfi.  VIASD 'VLAEC VLA-  Anots Fuente
{

| 4 mg/ VM
pic S
ik
~ nulhra\-m especiica via 10 ' | ST
A% 013 ForA
| € pmm.,m-wnul | A 3 | | v ‘ e |

s e 00 foema

raceion respirable
Valor Bmite. o duraciont 2 partir del
11 e dede i g GOty Gae e TeTor TS 5 L pareSR 34 8 MRASS (500 Gt 3Dt

prod,
pepas o conirane)
MRSl Qopamen o (i o e M e
scién eaa s periodo o rserenca de U wlbempe de Wvo aue g
<antrario)
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Ficha de datos de seguridad
conforme o Reglameneo (C£) no Y90 72000 (REACH )|
Sulfito de sodio = 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33

Anotacitn
VIAVIA  Valor eadximo & parte del cusl no |

Valores relatives a la salud humana

DNEL pertinentes y otros niveles umbrales

ParAmetrs  Nivelesum-  Objesive de pro Vtitzage en Tiempo de exfiosiciin
brales d

Teceion, via de ex
il ey

ONEL 298 mg/m" Humans, goe inhals wabajackor (ndustria) erbnica -« efectos datémicos
Lt

Valores medioambientales
| PNEC pertinentes y otros niveles umbrales

Nivelas um organisme Compartimiento am Tinmpo de expasicisn
Bental
| rwec 13379 crganismes actess | wiuis dudem ot plazo focasion dnica)
PNEC T3 [ETE—————— P— ot e (it Ut o)
T = Beganisigs acudtices dopucadons de aguas res | conte pae (eeanien ni o)
unlen G517)

82 Controles de exposicion
de pr (equipo de pe )
Protecclén de 103 ojos/la cara

Utilizar gafas de protecdon con proteccion a los costados
Proteccion de |a plel

+ proteccion de las manos

E:Qn’so guantes adecuados. Adecuado 0% un guante de proteccion quimica probado segun la norma
a7a.

+ tipo de material

NBR (Goma de nitrilo)

+ esposor del materlal

>0,71 mm

+ tlempo de penetracién del material con el que estén fabricados los guantes
>450 minutos (permeacion: nivel 6)

+ otras medidas de proteceién

Hacer perfodos de 10N para |a reg 100 de la pel. Estan recomendados los protectores
de piel p (eramas de i
Espafaies) Pagina s/ e

Ficha de datos de seguridad
confonme 3 Reglameneo (€£) o 15072000 (REACH)
Sulrito de sodio = 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articido: PO33

Protecclén respiratoria

Protecclon respiratoria es necesarla para: Formackon de palvo. Ritro (h particutas (EN 143). P1 (fitra
al menos B0 % de las particulas atmosféricas, codigo de color: blarxo
<

de
Mantener ef producto alejado de los desagues y e 1as aguas superficiaies y subterraneas,

16N 9: Propie fisica

y quimica

91  Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado sico selido

Forma polvo cristalino

Color blanco

Olor inodoro

Punto de rusion/punto de congelacion 911 *C(ECHA)

Punto de ebullicion o punto inicial de sbullicion e no determinado

intervalo de ebullicion

Inflamabilidad ne combustible

Limvte superior @ inferior de explosividad no determinado

Punto de inflamacion no ex aplicable

Temperatura de auto-inflamacion no determinado

Temperatura de descomposicion no relevantes

PM (valor) 8.8~ 10 (en sclucion scuosal 50 9/, 20 *C)

Vistosidad cinematica no relevantes

Solubllidad(es)

Hidrosolubilidad ~3009325°C

Coeficiente de repanto

mnnmko;’! reparto Itagua (valor no relevantes (inorganico)

Presion de vapor no determinado

Densidad 2,63 Uepn 2 20 °C

Densidad de vapor tas infor sobre esta prop no estan
disponibles

Densidad aparents ~ 1.480 "%

Espafaies) Pagmna s/ 14



Ficha de datos de seguridad
conforme a Reglameneo (€ £)na 19072000 (REACH)
Sulfito de 50010 = 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33

Caracterfsticas de las particulas No exiaten datos disponiblies.

Otros pardmetros de seqguridad
Propiedades comburentes ninguro
92  Otros datos

Informacion relativa a 1as clases de peligro fsKo: clases ch@l'ﬂfO conforme al SGA
(peligros fisicos): no relevanies

Otras caracter isticas de seguridad: No hay informacion adicional.
SECCION 10: Estabilidad y reactividad
101 Reactividad

Exte material no es reactivo bajo biental

102 Estabilidad quimica
El material e5 estable bajo yen P de tempe-
raturay presion gurante su aimacenamiento y manipulacion,

103 de pellg

Liberacion de un gas d:utnv'xlc:‘l'dnd aguda: Acdos
10.4  Condiclones que deben evitarse

No se conocen condiciones particulares que deban evitarse.
105 Materfales Incompatibles

No hay Informacion adiclonal.
1.6 deo

de vease secclon 5
SECCION 11: Informacion toxicolégica
111 Informacion sobre las clases do peligro an et (CE)n.o
al sGA ( o)
E£LI SUSLINEI NO FEUNG 10% COLerios Para ser casificada conforme al Reglamento no 1272/2008/CE.
Toxicidad aguda
No se clasificard como toxicided aguda.
Toxicidad aguda

Vin de expast Pacametie Valor Fuente
clan

a0 ono > 2000 "Hg o

Tahatacén: polvol tcso Ses=Ouan ECvA
s
astnon =T} 22,000 ™y wata (=0
Espafa(es) Pagina 7/ 4

Ficha de datos de seguridad

canfarme sl Bnqlaments (€F) 1 19077000 (RYACH)

Sulfito de sodio » 98%., p.a.. ACS. anhidro
nlimero de articulo: PO33
Corrosién o Irritacién cutinea
NO $¢ Chasificard Como CorresivoAreItante para 3 piel.
Leslones oculares graves o Irritaciéon ocular
No se clasificard como causante de lesiones oculares graves o como iritante ocular
P °
No ze como ) ° cutanea.
en células
No se <lasificard Como mutdgeno en células germinates,
Carcinogenicidad
No se clasificard como carcindgeno.
Toxicidad para Ia reproduccion
No se Clasificard como 10XIKo para |a reproduccion.
P en g - anlca
No se clasifica como tdxico especifico en determinados 0rganos (exposicion anica).
P en érg. - exp P
No se clasifica como téxico especifico en determinados 8rgancs (exposicion repetida).
Paligro por aspiracion
No se <lasifica como peligroso en caso de aspiracon.

las fisicas, icas y
* En caso de Ingestion

No se dispone de datos.

* En caso de contacto con los ojos

debiimente lrritante

* En caso de inhalacion

Despues de inhalar polvo pueden irritarse las vias respiratorias
* En caso de contacto con 1a plal

esenclaimente no Irritante

* Otros datos

ninguno

"2

No inchundo en ta lista
1.3 Informacion relativa a otros peligros
No hay Informacion agicional.

Espanates) Pagina s/ 14



Ficha de datos de seguridad

conforme 3 Reglameneo (££) 1o 150 72000 (REACH)
Sulfito de sodio = P8%, p.a., ACS, anhidro
niimero de articulo: PO33

SECCION ecol

qgic

123 Toxicidad
No se como bl para el medio Acuatico.

[ Toxicldad acuatica (aguda)

Parémetro Lapecie Fuente Tiempo de

exposcion

=3 <164 "%, £CHA wh
(257 B9 ", e rebrad oo scuities Tam &h
= a3a w0, siga = h

Toxicldad acudtica (crénica) |

Parametic valor Expecie

T
exposicion

ECS0 A107% MCTEOr Ao TCHA l 7n |

Biadogradacion

para L] gracion no se pueden aplicar para materiales inorganicos
122 Procesos de degradacion
No se dispons de datos.
123  Potencial de bioacumulacion
No se dispone de datos.
124  wmovilidad en el suclo
No se dispone de datos.

125

No se dispone de datos.
1226 i de

No incluido en 1a lista.
127 Otros efectos adversos

No se dispone de datos.

elimin

s al para una de residucs,
Informacion pmm-m- para ol tratamiento de las aguas residuales
Na tirar los residuos por el desagie

Espafa(es) Paginas/ 4

Ficha de datos de seguridad

conforme 3 Reglameneo (€€ na 150772000 (REACH)
Sulfito de sodio x 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33

132 sobre pr de
La ion de los de clave de Tos a5 de residuos seqin CER hay qus efec:
tusrla espedifcaments de ramo y proceso. Ablailverzeichnis-Verordnung (reglamento sobre catalogo
de residuos. Alemania),

133  Observaciones

LO% e Uu0s S0 deben Clasificar on 134 Categor s JCepladas por (0% Centros ICalkes o natlonaies deo
tratamiento de residuos, Por favor considerar las disposiciones nacionales o reglonales pertinentes,

ON 14: Informacior a al tra porte

141 NOmero ONU o nadmero 1D No esta sometido 3 las reglamentaciones de
transporte

14.2 oficlal de te de las no asignada

Naciones Unidas

143  Clase(s) de peligro para el transporte ninguro

144  Grupo de embalaje no asignado

145 gros para ef madio ligrose para el medio ambjente conforme al
veg amento para o transporte de mefcancias pe-
ligrosas

148 paralos

No hay m'orrnaunn adiclonal,
147 Transporte maritimo a granel con arreglo a los instrumentos de la OMI
£l transporte a grane de la mercancla no esta previsto

148  Informacion para cada uno de los Reglamentos tipo de las Naciones Unidas

Tran e mercancias pellgrosas por carretera, ferrocarrii o via navegable (ADR/
RID/ADN) - ln'nrmadanJ. Aoy B e 4

No estd sometido al ADR, RIDYJI AUN.
Codigo maritima i de ias peli (IMDG) - 6 i
No estd sometido al IMDG.

ion de
No e5t3 sometido a la OACHATA,

15.1  Reglamentacion y Iegblulan en materia de seguridad, salud y medio amblente especificas
para la sustancia o la mezcla

Disposiclones pertinentes de la Unién Europea (UE)

Restricciones conforme a REACH. Anexo XVIT

no incluido en I lista

Lista de sujetas a (REACH, Anexo XIV)/SVHC - lista de candldatos
Na incluido en alista.

Espafia(es) PaQINA 10/ 14



Ficha de datos de seguridad
canfarme sl Bnglaments (CF) ne 190747006 (RYACH)
Sulfito de sodio » 98%., p.a.. ACS. anhidro
nimero de articulo: o33
Directiva seveso
2012/18/UE (Seveso 111

Sustancia peligrosaicategorias de peligro en toneladu) de | Notas
de nived in

Prhes & Sarvor

o agnado

Directiva Decopaint
Contenido de COV [ o
L0y

Directiva sobre Emisiones Industriales (DED
Contenido de COV ! 0%

Contenido de COV [ o

sobre ala de i en
electricos y electronicos (ROHS)
no Incluido en K lista

relativo al de un registro peo d y
do Inantos (PRTR)
no incluido en & lista
Directiva Marco del Agua (DMA)

Lista de contaminantes (DMA)

Nombre de b sistancia  Nombre seg0n el inventario Mo CAS ~ Observaciones
it de sodio [T ——— )
L
a) L1eta et i
sobre la yla de pi de

no incluido en i lista
Reglamento sobre precursores de drogas
no includao en la lista

sobre las Que agotan la capa de 020n0 (SAQ)
no incluido en 13 lista
Reglamento relativo a la exportacién e de p pellg (P1C)
no mcluido en 1a lista

sobra ®oP)

no incluido en la lista

Otros datos

Directiva 94/33/CE relativa a la proteccion de los jovenes en el trabajo. Tener en cuenta la otupacion
nnirunda sequn fa ley de proteccion a B madre (92/85/CEE) para embarazadas 0 macres que dan el
pecl

Espana tes) Piginails e

Ficha de datos de seguridad

cantarme sl RKqlamento (CF) N6 19077000 (REACH)

Sulfito de sodio * 98%, p.a.. ACS. anhidro
nGmero de articulo: PO33

catslogos nacionales

ais Invanitario =
aa s 0 smtanain &% atvanerada
=3 osL 18 SUSLANCHE @3 e er ad s
o wesc Lo sustancie £ s enwrerada
w Ecs 13 SBLANTIS €S Brerod s
] REACH Reg. \# sustancia e5 enumerada
| CCLERCS 12 sustancia e3 enwnerods
- KECH 13 sustancia es enwmeroda
Mx INSG L2 sustancla es enamerada
NE Nl 13 sustancia s enumerada
PICCS 13 SUSTANCIZ 85 ENUMer3In s
CicR Lo sustancia es ensmerada
1o sustancia 63 enumerada
TSCA 18 SUBtancia €5 enwnerdda

st e ot Ivventon ! SubisLancy
o K
fances et

st €0, u.lltlti KNGS, NLP)
luced e Iingorted i China

o--u...r. T o
ot

e
E»“m s m“ R el o Cemical Substances (M)
L n.-,n-(mxmimwmm Tawrea
15.2 dela Il
No z¢ ha L una dela quimica de esta sustanca.
ECCION 1 on
de (ficha de datos
Adaptacién al g (Ce) no (REACH). por 2020/878/UE
ROQstructuracion: secaon 9, seccion 14

Seccion seripelén anarior (texto vator

23 Palibes de sdwrte nels: [
no e neze sari

23 Ouos peligron .

Ores pebgron
o hay dnforvrasidn suicional
23 Rasultacos de |2 vaioracen PBT y mimE: Pl
! o wsla
0 ex P T i mem. N

Espanates) Piginaias 4



Ficha de datos de seguridad

9

Sulfito de sod10 = 98%, p.a., ACS, anhidro
nimero de articulo: PO33

voes de navi
wn b Varkis
s pecrnd ratatl 3 par e (ot ol
o carrolutal
cas Chmrieal Abstracs G
o Segramento (1) 00 1272/2008 s0bre dav lcadn, eRUELedo y ervasada (Classfication, Laboling and
Packaging) te susLaIcas y (Messias
cay Carpuestng orgrices volities
OoR s - A G prevwe—
OGR!
ONEL N
=) Effec e pocce e Hoctivo) L.
60 de N3 sustancla sometids
srempke, on el o
wrercs rurpean a g0
il = €35 comarciaizadas)
fncs it of I o
ey * Qa0 on cate enaay 1cents acin de s e e da lugar 3 una reduccdn del
50 %, bien e o SOLD) L (< ol testigo
aTa Asociscion [rMarneconsl de Trensporte Adreo
IATANIGH ot e fou the e o wl
£aNCias peligrosa s por ave)
DG Gonds Cody («Edigs i rier Canichas el osas)
INSHT Unwtes de Exaasicite Profesion s por Agontes Qulm cos, INSHT
weso Letha 50 % SOy i3 CL ©0 LNa Sus-
b duronce un I
delorminado
frer) L (dous e 2 La dadin 60 Una Gustanla Semends 3 prsiia
durante il
o by DEFSLENLE y ey b Dot ot
" oL anger watymer (ex-palimerc)
o CE 1wyt cbe ba CE (FINECS, ELINCS  lints NP o by 2 e
SR G0 [ UE (Urion Eurowa)
oAC
#a1 Porsisterae, Sieacumulanis y TExIco
o Frexdicted Mo £ (1 Canematrtion [contsmeaoon prewsia sn slecio)
REACH Evakuath e v
D Fereoniare o Bl
- frerocane <
56A Sotema A mycas® elabsraco por
Nacioes Un g
Espanaies) PAQING 13714
Ficha de datos de seguridad

cantarme sl RKqlamento (CF) 16 19077000 (REACH)

Sulfito de sodio * 98%, p.a.. ACS. anhidro
nlimero de articulo: PO33

WA Vel Henvte armbienosl

VIAEC Vaor liemite srbisntal expeslicitn de corts duracien

VAR P T e pere————

A Valor misima

y de datos
Reglamento (CE) no 1272/2008 sobre 24 on. Labeiiing
and de y mezclas. (€8 no (REACH), modificado por
2020/878/0E.
Transporte de pelig ferrocarril o por via navegable (ADR/RID/
ADNJ. Codigo 5: prov g1 uMDgL nge o Goods Regula-
tions (DGR) for the air (AATAY parael de ias peligr por
arre).
di de

Esta Informacidn se basa en los de que hasta el Esta FOS se re-

fiere exclusivamente a este producto.

Espanates)

P3gIna 14/ 14



ANEXO C: FACTORES DE RIESGO DE SEGURIDAD ASOCIADOS A LAS CALDERAS

Acoptabdidad del
Procaso Actrvdad Factor de nesgo riosgo Empresas (%)
3 Contacto can wes calmntes Poco 100
= Preparacion y : W aceptable
Possta dosificacidn de Incottecta preparacidn y dosificacion de quimicos Poco aceplabie 100
quimicos Falta de capacitacién y protocolos de emeryencia Poco aceptable 100
Fugas en los tubos de conduccidn de vapor Poco acoptable 100
Produccidn de Fallo vilvulas de segundad Poco aceptabie 100
vapor Faflo control de nivel de agua Poco acaptable 100
Falta de copacitacion y prolocoios de emergencia No aceplable 62
Purga de la Incotrecta operacidn y mantemimionts Poco aceptable 100
caldera Falta de capacitation y protocolos de amergencia No acaptable 7%
Oparacion y Falta de vigilancia de aparatos de control y seguridad No aceptalile 62
viglancia Falta de togistro de operacion e incidontes No aceplable 62
Incendio No aceptable k1)
Vigdancia Explosion No aceptable 100
tuncionamienito Falta vigilancia operacion de la caldera Poco aceptable 100
Falta de capacitacidn y protocolos de emorgencia No aceptable 100
Falta de regisiro de inspecciones, mantorimientos
0 ncdontes Noacepiable &
Exceso de presion Poco aceplable 100
. Falta de resistencra de matenal Poco aceptable 100
Inspecciin y Imp«m Yy ]
mantonamionto  manterimionio Erplosidn No aceptabile 87
Falta manual y protocolo de inspeccidn, mantenimienio No
3 oe 62
y aptable
Riesgo Yuente Efecfos posibles
Sobrepresién Vilvulas de segundad Lesiones de gran
Daiio interno de materiales | Tratamiento inadecnado de agua severidad
Falta de agua Control de nivel
— Ventiladores — Malestar
' — Disparo de valvula de segunidad | — Tensién
Ruido _ '
—Pérdida progresiva
de la audicién
Superficies calientes sin Quemaduras caléricas
Calor ! . .
aislamiento térmico
— Lesiones
oftalmolégicas
Radiacién no icnizante Llama de combustién —Quemaduras en la
piel
— Catarata profesional
— Malestar general
Ventilacion inadecuada | Imstalaciones sin circtilacion de aire | ~ Afecciones
respiratonas
—Pérdida de la vision
D e Lamparas insuficientes o —
Tluminacién inadecuada P Golpes contra

defectuosas

objetos




ANEXO D: QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE CALDERAS

Boiler water treatment chemicals

To increase alkalinity

Sodium Carbonate
Sodium Hydroxide

Sludge conditioning

Poly electrolytes
Starch

Tannin

Sodium Aluminates

Scale prevention * Sodium Phosphates
To eliminate oxygen + Sodium Sulphate
* Hydrazine

Reduce foam carryover risk

Antifoaming agent

CO2 neutralisation

Neutralising Amines

Reduce caustic embrittlement risk

Sodium Sulphite
Sodium Nitrate

Steam/Condensate line
protection

Filming Amines

Impurity
(Clhemical Formnla)

Problems

Common Chemical
Treatment Methods

Alkalnury (HCOy-, €0,
and C3C0,)

Carryover of feedwater wie siean. produce CO;
s steaen Jeading 10 formation of carbome acxl
(acad artack)

Newmahinng smunes. filmmg soones, combamation of
both, and bime-soda

Hardness (calesun snd Pransary youece of seale ws heat exchasge Lute sofirtny. phosphase, chelstes snd polymen

magnevmn alts, C300;) | equpment

Troa (Fe** and Fe') Camses boaler and warer ke deponite Phosphate, chelates and polymens

Oxygen (O;) Canonon of water hnes, boder. setum hines, hear | Oxypen scavengen. filiung and d
exchanger equmpments. efc. {oxypen 3itack)

pH Canosion ccctirs when pE drops below B.5 cant be lowered by addstion of aculs and wcreared

v addition of allalies
Hudrogen Sulfide (H.5) Corosing Chlotinanon
Sthiea (S:0,) Scaie 1 bouers and roolmg water systents Lame softenmg




ANEXO E: LINEAS DE MONITORIZACION DEL AGUA DE ALIMENTACION

Tabla 13.1. Lineas maestras de monitorizacion del agua de alimentacion

’ Frecuencia recomendada *
Item a monitorizar

Optima Aceptable
Conductividad En continuo En continuo
COT (carbonico orginico total) En continuo Semisemanal
Si0, disuelto En continuo Diario
Si0, total Diario Semisemanal
Na', CI” En continuo En continuo
F.SO. K’ Semisemanal Semanal
Ca™ " Mg™"* Semisemanal Semanal
Fe, Cu Semisemanal Semanal
0, disuelto** En continuo En continuo
Sélidos en suspension En continuo Semisemanal
Bacterias *** Semisemanal Semanal
pHEree Cuando sea necesario Cuando sea necesario

* Frecuencia dictada por la disponibilidad de analizadores o medidores en Hnea: Ly instrumentacion para monitosiza.
cion contimua puede no estar dispomible para 1odos los parimetros

** Para el sistema con desgasificador de vacko.

**% Critico para sistemas 3¢ membranas de O o UF; diagndstico atil pura otms sustuncias

Sees Para diagndsticos,

Fuenre: Lineas muestras de Power Research Invtitute.



ANEXO F: METODOS DE TRATAMIENTO DE IMPUREZAS DE LAS CALDERAS

EFECTO POSIBLE
FORMULA FUENTE PRINCIPAL  CUANDO SEENCUENTRA  TRATAMIENTO PARA

QuIMICA DELCONTAMINANTE  PRESENTE ENAGUAS DE  REMOVERLO DEL AGUA
CALDERA

CONSTITUYENTE

Sedimentacion,
coagulacion,
Silice Sio, Depésitos minerales Incrustacién filtracion,
evaporacion,
intercambio idnico.

Ablanmle por

calentamiento con
Bicarbonato:de. Ca(HCO.), Depésitos minerales Incrustacién productos quimicos,
calcio i
intercambio ionico,

evaporacion

Ablandamiento con

Cloruro de = < productos quimicos,
i CacCl, Depdsitos minerales Incrustacion A— s

evaporacion,

Ablandamie con

Bicarbonato de A i productos quimicos,
wiagheslo Mg(HCO,), Depésitos minerales Incrustacion Ak rcamiin Bk
evaporacio

Neutralizacion,
Corrosion seguida en ocasiones
de ablandamiento o

evaporacion.

Drenaje de minas,
residuos industriales

Acidos libres  HCl, H,S0.

Evaporacién y
Na,C0, Depdsitos minerales  Arrastre, espuma. desmineralizacién
(intercambio idnico).

Carbonato de
sodio

oxigeno 0, oot Corrosion Desaerealén

Corrosién, Coagulacién,
depésitos, arrastre, filtracién,

Residuos domésticos

organica y e industriales.

aguas negras = espuma. evaporacién,




ANEXO G: VISITA TECNICA A LA CENTRAL TERMICA ESMERALDAS Il

.

NOTAS:

a.
b.

Levantamiento de datos
Recoleccion de muestra de
agua de caldera

Andlisis de laboratorio

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Aprobado

Preliminar

Certificado

Por aprobar

Por calificar

Informacién

\goooo

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
SALAMEA JENNIFER

VISITA TECNICA A LA CENTRAL TERMICA

ESMERALDAS 11

LAMINA

ESCALA FECHA

1

11

07/07/2022




NOTAS:

d. Induccion del funcionamiento de
la central

e. Inspeccion en el desaireador

f.  Inspeccion al sistema de calderas

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Aprobado

U Preliminar
U Certificado
U Por aprobar
u

v

O

Por calificar
Informacion

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
SALAMEA JENNIFER

VISITA TECNICA A LA CENTRAL TERMICA

ESMERALDAS 11

LAMINA

ESCALA FECHA

1

11

07/07/2022




NOTAS:

g. Productos quimicos
tratamiento
h.  Tanque de alimentacion

para el

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Aprobado

O Preliminar
O Certificado
O Por aprobar
a

v

O

Por calificar
Informacién

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

VISITA TECNICA A LA CENTRAL TERMICA

ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA
ELABORADO POR:

SALAMEA JENNIFER

ESMERALDAS 11
LAMINA ESCALA FECHA
1 1:1 07/07/2022




ANEXO H: NORMATIVA ASME PARA EL CONTROL QUIMICO DEL AGUA

SUGGESTED WATER CHEMISTRY LIMITS
INDUSTRIAL WATERTUBE, HIGH DUTY,
TABLE 1 PRIMARY FUEL FIRED, DRUM TYPE

Makeup water percentage: Up to 100% of feedwater
Conditions: Includes superheater, turbine drives, or process restriction on steam purity
Saturated steam purity target See tabulated values below.

Drum Operaling psig 0-300 301-450 451-600
Pressure (1)(11) (MPa) (0-207) (2.08-3.10) (3.11-4.14)
Dissolved axygen ppm (mgl ) O,- <0.007 <0.007 <0.007

measured before chemical oxygen
scavenger addition (8)

Total ironppm (mg) Fe <0.1 <0.05 <003
Total copper ppm (mg/l) Cu <0.05 <0.025 <0.02
Total Hardness ppm <0.3 <0.3 <02
pH @ 25°C 8.3-10.0 8.3-10.0 8.3-10.0
Chemiicals for prebailer system NS NS NS
protection
Nonvolatile TOC ppm (mg) C (6) <1 <l <05

‘Oily matter ppm (mg/) 4 4 0.5

' Boller Water
silica ppm (mgl) SIO, <150 <90 <40
Total alkalinity ppm (mg/l}* <7003) <600(3) <500(3)
Free OH alkalinity ppm {mgyij* (2) NS NS NS

Specific conductance (12) pmhos/cm  5400-1100(5)  4600-900(5)  3800-800(5)
(uSfem) 25°C without neutralization

“Total Dissmloved Solids in Steam (9)
' TDS {maximum) ppm (mg/) 1.00.2 1.00.2 1002

*as CaCO,
NS =not specified
NO =not detectable
VAM = Use only volatile alkaline materials upstream of attemperation water source
(10)
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SUGGESTED WATER CHEMISTRY LIMITS
INDUSTRIAL WATERTUBE, HIGH DUTY,
PRIMARY FUEL FIRED, DRUM TYPE TABLE 1

Makeup water percentage: Up to 100% of feedwater
Conditions: Includes superheater, turbine drives, or process restriction on steam purity

Saturated steam purity target: See tabulated values below.

601-750 751900 901-1000

1001-1500 1501-2000
(4155.171) (5.186.211) (6.22-6.89)

(6.90-10.34) (10.35-13.79)

<0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
<0.025 <002 <0.02 <0.01 <0.01
<0.02 <0.015 <0.01 <0.01 <0.01
<02 <0.1 <0.05 ND ND
8.3-10.0 8.3-10.0 8.8-9.6 8.896 8.89.6
NS NS VAM VAM VAM
<05 <0.5 <0.2 <02 <0.2
<05 <0.5 <0.2 <02 <0.2
<30 <20 <8 <2 <1
<200(3) <150(3) <100(3) NS(4) NS(4)
NS NS NS ND(4) ND(4)
1500-300(5) 1200-200(5)  1000-200(5) <150 <80
05-0.1 0.5-0.1 0.5-0.1 01 0.1
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NOTESTO TABLE1

(1) With local heat fluxes >1.5 x 10° Btu/hr/ft® (>473.2 kW/n¥), use
values for at least the next higher pressure range.

(2) Minimum hydroxide alkali nity concentrations in boilers below 900
psig (6.21 MPa) must be individually specified by a qualified water treat-
ment consultant with regard to silica solubility and other components of
intermal treatment. See Section 6.6 of this document.

(3) Maximum total alkalinity consistent with acceptable steam purity.
If necessary, should override conductance as blowdown control parame-
ter. If makeup is demineralized quality water and boiler operates at less
than 1000 psig (6.89 MPa) drum pressure, the boiler water conductance
should be that in table for 1001-1500 psig (6.9-10.34 MPa) range. In this
case, the necessary continuous blowdown will usually keep these para-
meters below the tabulated maximum values. Alkalinity values in excess
of 10% of specific conductance values may cause foaming

(4) Not detectable in these cases refers to free sodium or potassum hy-
droxide alkalinity. Some small variable amount of total alkalinity will be
present and measurable with the assumed congruent or coordinated
phosphate-pH control or volatile treatment employed at these high pres-
sure ranges

(5) Maximum values are often not achievable without exceeding max-
imum total alkalinity values, especially in boilers below 900 psig (6.21
MPa) with >20% makeup of water whose total alkalinity is >20% of TDS
naturally or after pretreatment by lime-soda, or sodium cycle ion ex-
change softening. Actual pemissible conductance values to achieve any
desired steam purity must be established for each case by careful steam
purity measurements. Relationship between conductance and steam pu-
rity is affected by too many variables to allow its reduction to a simple
list of tabulated values.
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(6) Nonvolatile TOC is that organic carbon not intentionally added as
part of the water treatment regime. See Section 6.4 of this document.

(7) Boilers below 900 psig (6.21 MPa) with large furnaces, large steam
release space, and internal chelant, polymer, and/or antifoam treatment
can sometimes ol erate higher levels of feedwater i mpurities than those in
the table and still achieve adequate deposition control and steam purity.
Removal of these impurities by extemal pretreatment is always a more
positive solution. Aitematives must be evaluated as to practicality and
economics in each individual case.

(8) Values in the table assume existence of a deaerator.

(9) Achievable steam purity depends on many variables, including
boiler water total alkalinity and specific conductance as well as design of
boiler steam drum internals and operating conditions [Note (5)]. Since
boilers in this category require a relatively high degree of steam purity for
protection of the superheaters and turbines, more stringent steam purity
requirements such as process steam restrictions on individual chemical
species or restrictions more stringent than 0.1 ppm (mg/) TDS turbine
steam purity must be addressed specifically.

(10) As a general rule, the requirements for attemperation spray water
quality are the same as those for steam purity. In some cases boiler feed-
water is suitable; however, frequently additional purification is required.
In all cases the spray water should be obtained from a source that is free
of deposit forming and corrosive chemicals such as sodium hydroxide,
sodium sulifite, sodium phosphate, iron, and copper. The suggested limits
for spray water quality are <30 ppb (ug/l) TDS maximum, <10 ppb (uo/l)
Na maximum, <20 ppb (ug/l) SO, maximum, and it should be essentially
oxygen free.

(11) Low pressure boilers frequently use feed water that is suitable for
use in higher pressure boilers. In these cases the boiler water chemistry
limits should be based on the pressure range that is most consistent with
the boiler water and feedwater quality. See Sections 1 and 6.2 of this doc-
ument regarding blowdown.

(12) Conversion from ppm (mg/l) TDS values in the ABMA standards
[12] used a factor of 0.65. See Section 6.7 of this document.
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SUGGESTED WATER CHEMISTRY LIMITS
INDUSTRIAL WATERTUBE, HIGH DUTY,
TABLE 2 PRIMARY FUEL FIRED, DRUM TYPE

Makeup water percentage: Up to 100% of feedwater
Conditions: No superheater, turbine drives, or process restriction on steam purity
Steam purity (7): 1.0 ppm (mg/A) TDS maximum.

Drum Operating psg0-300 (MPa) (0-207)
Pressure 301-600 (2.08-4.14)

Feediwale:(3)
Dissolved oxygen ppm (mg/l) O, - measured
before chemical oxygen scavenger addition (1) (2) el <0.007
Tdal irenppm (Mmg/) Fe <0.1 <0.05
Total copper ppm (Mg/l) Cu <0.05 <0.025
Total hardness ppm (mey I} * <0.5 <0.3
pH @ 25°C 8.3-10.5 8.3-10.5
Nonvolatile TOC ppm (mgl} C (6) <1 <1
Oily matter ppm (mg/l) <1 <1
Silica ppm (mg/) SO, <150 <90
Total alkalinity ppm (mg/) * <1000(5) <850(5)
Free OH alkalinity ppm (mg/l) * (4) NS NS
Specific conductance jumhos/cm(uSicm) @ <7000(5) <5500(5)

25°C without neutralization

*as CaCO,
NS = not gpecified
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NOTESTO TABLE2

(1) Values in the table assume existence of a deaerator.

(2) Chemical deaeration should be provided in all cases, especially if
mechanical deaeration is nonexistent or inefficient.

(3) Boilers with relatively large fumaces, large steam release space and
intemal chelant, polymer, and/or antifoam treatment can often tolerate
higher levels of feedwater impurities than those in the table and still
achieve adequate deposition control and steam purity. Removal of these
impurities by external pretreatment is always a more positive solution.
Alternatives must be evaluated as to practicality and economics in each
individual case. The use of some dispersant and antifoam internal treat-
ment is typical in this type of boiler operation; therefore, it can tolerate
higher feedwater hardness than the boilers in Table 1.

(4) Minimum and maximum hydroxide alkalinities must be individu-
ally specified by a qualified water treatment consultant with regard to sil-
ica solubility and other components of internal treatment. See Section 6.6
of this document.

(5) Alkalinity and conductance values are consistent with steam purity
limits in the same table. Practical limits above or below tabulated values
should be individually establi shed by careful steam purity measurements

(6) Nonvolatile TOC is that organic carbon not intentionally added as
part of the water treatment program. See Section 6.4 of this document

(7) This limit represents steam purity that should be achlevable if other
tabulated water quality values are maintained. The limit is not
intended to be nor should it be construed to represent a boiler
performance guarantee.
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