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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento para el agua de alimentacién a los calderos en el
parque acudtico los Elenes del Canton Guano, con la finalidad de ofrecer agua de calidad
para mejorar y asegurar la eficiencia en el proceso de produccion de vapor utilizado para

calentar el agua de la piscina semi olimpica.

Mediante el método experimental, se realizd 5 caracterizaciones fisico-quimicas al agua de
alimentacion de los calderos, efectuandose un andlisis in situ con la utilizacion de equipos
portatiles digitales, pruebas instrumentales por colorimetria y espectrofotometria, en el
laboratorio de Analisis Técnico de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo; establecidos por el Estandar Métodos, y el Manual de Procesos
(HACH).Se determind 4 pardmetros fuera de las normas: pH 6,74, dureza 548,8 mg/L,
bicarbonatos 318,2 mg/L y los sulfatos 636,6 mg/L. En base a estos resultados se plantea
un sistema de ablandamiento, obteniendo valores de: pH 8,08, dureza < 4 mg/L,
bicarbonatos 160 mg/L, y sulfatos 188 mg/L, ubicandolas dentro de las especificaciones
establecidas por las normas American Boiler Manufacturer's Association (ABMA),
American Society of Mechanical Engineering (ASME), Una Norma Espafiola (UNE 9 075
92 3R /) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA/625/R-92/004) para la calidad de

agua de calderas a baja presion.

Se concluye que el sistema de tratamiento de agua para calderos, constara de un tanque de
almacenamiento de agua cruda, dos intercambiadores catidnicos en paralelo, un tanque para
la recepcion del agua ablandada, un tanque para la solucién regenerante y otro para la
solucion del producto quimico ADL que le dara las condiciones Optimas al final del

tratamiento.

Se recomienda al Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Guano la
implementacion del sistema de tratamiento para agua de alimentacion de los calderos, para

garantizar que los bafistas tengan agua lo suficientemente temperada.

Palabras claves: <CALDEROS PARQUE ACUATICO>, <INTERCAMBIADOR>,
<DUREZA DEL AGUA>, <SOLUCION REGENERANTE>, <AGUA ABLANDADA>,
<EFICIENCIA DE CALDEROS>, <PARQUE ACUATICO LOS ELENES>
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SUMARY

A design of a treatment system for the water that supplies the boilers in the Los Elenes Water Park
from Guano Canton has been carried out. The objective is to offer quality water in order to improve
and ensure efficiency in the production process if the steam which is used to warm up their semi

Olympic swimming pool.

By using the experimental method, five physical-chemical characterizations were done to the boiler
supply water. An analysis in situ was performed by using the portable digital equipment, and the
colorimetry and the spectrophotometry were done at the Technical Analysis Laboratory located at
the Science Faculty, of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Higher Education
Polytechnic School of Chimborazo). The analyses were established by the Standar Methods and the
Process Handbook (HACH).

Four parameters were outside the rules: pH 6.74, hardness 548.8 mg/L, bicarbonates 318.2 mg/L,
and sulphates 636.6 mg/L. Based on this study, a softening system is applied obtaining the
following results: pH 8.08, hardness < 4 mg/L, bicarbonates 160 mg/L, and sulphates 188 mg/L.
These specifications are within the ones established by the American Boiler Manufacturer's
Association (ABMA), the American Society of Mechanical Engineering (ASME), the A Spanish
Norm (UNE 9 075 92 3R /) and the Environmental Protection Agency (EPA/625/R-92/004); all

these are established for the water quality in low preassure boilers.

As a conclusion, the treatment system for the water that supplies the boilers will have a storage
thank for raw water, two parallel cationic interchange stations, a reception tank for softened water, a
tank for regenerating solution, and another for the solution of chemical product called ADL which

will foster the optimal conditions at the end of the treatment.

It is recommended that the Local Municipal Government in Guano (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del Canton Guano) implement the treatment system for the water that

supplies the boilers in order to guarantee that the swimmers have the adequate temperate water.

Key words: <WATER PARK BOILER>, <INTERCHANGE STATION>, <WATER
HARDNESS>, <REGENERATING SOLUTION>, <SOFTENED WATER>, <BOILER
EFFICIENCY>, <LOS ELENES WATER PARK>



INTRODUCCION

El tratamiento del agua de una caldera de vapor o agua caliente es fundamental para
asegurar una larga vida util libre de problemas operacionales, reparaciones de importancia
y accidentes. Para poder entender la importancia de la calidad del agua de alimentacion de
calderas, debemos conocer las caracteristicas del agua, y las necesidades especificas que

debe tener para ser usada en una caldera.

El agua que encontramos en la naturaleza sirve para un sin fin de cosas, como por ejemplo
para los procesos industriales. Como el agua es un compuesto contiene impurezas, y para
poder ocupar esta agua natural en la caldera debe someterse a diferentes procesos o
tratamientos dependiendo de los contaminantes encontrados en mayor cantidad en el agua,

el tipo de caldera, la presion de operacion y el tipo de ciclo del agua-vapor en el proceso.

La caracteristica principal del tratamiento del agua, es que al cumplir con esto la caldera
logra los objetivos esperados en el ambito de produccion, econémico y ademas no pierde su
vida (til tan pronto. Las razones por las que se debe hacer este tratamiento es porque de lo
contrario se pueden presentar problemas serios al interior de las calderas, los problemas
mas frecuentes pueden dividirse en dos: el corrosivo, y el de incrustacion. Existe un tercero

pero es menos frecuente, este es el de ensuciamiento y/o contaminacion.

Debido a que en el Parque Acuéatico Los Elenes del Cantdn Guano no cuenta con un
tratamiento para el agua de alimentacion de los calderos se ha constituido un problema
critico en el aspecto operacional del sistema de calefaccion y en el aspecto econémico.

Para ello se partird de andlisis in situ y experimentales a nivel de laboratorio, permitiendo
hacer un diagnostico de los equipos, lineas de conduccion y accesorios. Con esta
informacién y célculos posteriores se ejecuta soluciones inmediatas y de emergencia,
mediante la implementacion de un tratamiento anticorrosivo y anti-incrustante que ayudara

a reducir dichos problemas al minimo.

La Ingenieria Quimica nos permite desarrollar un rol importante dentro de esta area,
debido a que se requiere de procesos, equipos, y operaciones unitarias, las mismas que

seran aplicadas para el mejoramiento y aseguramiento del funcionamiento de las calderas



de este centro turistico, ya que con un buen disefio y aplicacion de un programa de
tratamiento de agua lograremos garantizar la eficiencia, seguridad y durabilidad del sistema

y economia siendo un beneficio para la institucion.



ANTECEDENTES

El Parque Acuético Los Elenes es una de las principales atracciones turisticas del Canton
Guano Provincia de Chimborazo, situado a dos kilémetros de la cabecera cantonal en
direccion sureste sector Santa Teresita. Desde la ciudad de Riobamba se encuentra a una

distancia aproximada de ocho kilometros.

La ubicacion del Parque Acuatico Los Elenes es de 2608 msnm, cuenta con vertientes de
agua que brotan de la pefia de Langos, las mismas que presentan entre sus caracteristicas
principales una temperatura entre los 20 y 22 °C, y se las considera como aguas curativas
debido al alto porcentaje de minerales radioactivos debido a que estas aguas atraviesan

grandes yacimientos subterraneos de minerales.

Es un centro recreativo que cuenta con una amplia gama de atracciones como la piscina de
olas artificiales, la piscina con juegos interactivos para nifios, piscinas con toboganes
curvos y rectos tipo kamikaze, la piscina semi-olimpica cubierta con agua temperada,
ademas del hidromasaje, sauna, turco y polar; una piscina con plataforma, entre otras.

Todas estas atracciones ocupan una area de terreno de aproximadamente 40.000 metros
cuadrados y tiene una capacidad de atencion de 3.000 turistas simultaneamente. Su horario
de atencion es de Martes a Domingo y feriados de 8:00 AM a 18:00 PM.

La produccion del vapor necesario para las diferentes operaciones que requiere el Parque
Acuatico Los Elenes cuenta con dos Caldera en paralelo de tipo Pirotubular, la misma que
viene operando desde el afio de 2010, durante este tiempo se desconoce la ejecucion de un

plan adecuado para el manejo y el mantenimiento del equipo.

Debido a la falta de una apropiada infraestructura y la inexistencia de una planificacion
para un tratamiento idéneo del agua de alimentacion para los calderos, estos se ha ido
deteriorando con el tiempo, actualmente el sistema en paralelo de los calderos funciona a
media capacidad debido a que uno de ellos se encuentra fuera de operacion,
constituyéndose un sistema de calentamiento ineficiente y por tanto el rendimiento del

equipo ha disminuido notablemente.



Desde el punto de vista técnico y economico, la formacion de incrustaciones o un proceso
de corrosion son un problema que afecta de una u otra manera a las industrias, pues todos
los medios son en algin grado corrosivos y deben ser vistos como un hecho que pone en
evidencia el proceso natural de que los metales vuelven a su condicion original y con ello
conlleva al deterioro del mismo, provocando muchas consecuencias a mediano y largo
plazo como son: la falla prematura de los elementos de las maquinas, disminucion de la

resistencia mecanica de las piezas, fallas de plantas industriales, gastos innecesarios, etc.

De igual manera las incrustaciones que se forman sobre el sistema de calefaccion y las
partes que lo conforman disminuyen notablemente la eficiencia de operacion del mismo,
causando graves problemas a la empresa o industria ya que implica gastos que podrian ser
disminuidos con un correcto tratamiento del agua de alimentacién para calderas o sistemas

de calefaccidn, conjuntamente con el mantenimiento adecuado de dicho sistema.

VI



JUSTIFICACION

La calidad del agua de alimentacién a la caldera repercute directamente sobre el buen
funcionamiento de la misma, asi como sobre la vida de muchos de los elementos que
forman el equipo generador de vapor, hay que considerar que el agua viene con impurezas
solida e impurezas diluidas como es el caso de sales y minerales que le dan la caracteristica
de dureza y son perjudiciales ya que estas sales producen las denominadas incrustaciones

en el interior de la cadera o en las mismas tuberias y la corroen disminuyendo su vida util.

El agua nunca se encuentra pura y los elementos que contiene pueden reducir la eficiencia
de la caldera de un 10 a 12% por problemas de incrustaciones en la superficie de
calefaccion. De acuerdo a los analisis realizados al agua de la red publica que se utiliza para
alimentar las calderas demuestra que el agua es de caracter incrustante y que requiere con
gran urgencia que se realice un tratamiento debido que ha afectado agresivamente al

sistema de calefaccion y a sus componentes.

Tan solo en cuatro afios de su funcionamiento, su rendimiento ha disminuido notablemente
debido al problema que presenta el agua de alimentacién, siendo asi que ya ha dejado fuera

de operacion a uno de los calderos que se encontraba conectado en paralelo.

Considerando lo anterior descrito, esta investigacion busca el aseguramiento de la calidad
del agua de alimentacién para las calderas del Parque Acuéatico Los Elenes del Canton
Guano, a través del cumplimiento de los requerimientos del agua para poder ser utilizada

en estos sistemas de generacion de vapor.

Basandose en las normas que definen los parametros involucrados en el tratamiento del
agua como son los recomendados por la American Boiler Manufacturer's Association
(ABMA), American Society of Mechanical Engineering (ASME), Norma Espafiola (UNE
9-075-92) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA/625/R-92/004). Conjuntamente con
el aseguramiento del agua se lograra aumentar el rendimiento del caldero y un ahorro

econdmico significativo para la institucion.

Poniendo de manifiesto la preocupacion del Gobierno Auténomo Descentralizado del

Caton Guano, en la importancia que tiene el Disefio de un Sistema de Tratamiento del agua

\l



para alimentar los calderos ya que con ello lograremos aumentar la vida dtil, el
rendimiento y la seguridad en la operacion de las calderas, ahorrando energia, costes
excesivos de agua, combustible, mantenimiento o sustitucion completa de sistema de

generacion de vapor.

VIl



OBJETIVOS

GENERAL

v Disefiar un Sistema de Tratamiento para el agua de alimentacion a los calderos en el
Parque Acuatico Los Elenes del Canton Guano.

ESPECIFICOS

v Caracterizar la fuente de abastecimiento de agua que es provista para la

alimentacion de las calderas.

v Determinar las variables de disefio que presidiran el sistema de tratamiento del
agua de alimentacion para los calderos.

v’ Caracterizar el agua tratada con la implementacion del sistema de tratamiento.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1 AGUA

EL agua es un recurso natural utilizado como fuente de abastecimiento para una poblacion

o como fluido de trabajo en sistemas de vapor, entre otras aplicaciones o usos.
v" Agua cruda o en estado natural (Sin Tratamiento)
Se encuentra en el ambiente, como la lluvia, agua superficial, subterranea, océanos, entre

otros, es aquella que no ha recibido ningan tratamiento ni modificacion en su estado

natural.



v' Agua tratada

Se conoce como agua tratada a aquella en las cuales sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas han sido cambiadas dependiendo el uso que se le vaya a dar.

1.1 TIPOS DE AGUA DE ACUERDO A SU COMPOSICION

El agua nunca se encuentra en estado puro, puede presentar turbidez, materia sélida en

suspension, gran cantidad de sales disueltas dependiendo el lugar de origen.

Segun la composicion y de sales minerales presentes, existen:

v' Aguas duras: Significativa presencia de compuestos de calcio y magnesio, son
poco solubles, principales responsables de la formacion de depdsitos e

incrustaciones.

v' Aguas Blandas: En su composicién principal presenta sales minerales de gran
solubilidad.

v' Aguas Neutras: El valor del pH se mantiene constante, aun teniendo altas

concentraciones de sulfatos y cloruros, no presenta tendencias acidas o alcalinas.

v" Aguas Alcalinas: El valor del pH se ve afectado producto de una reaccion alcalina
debido a que contiene grandes cantidades de carbonatos y bicarbonatos de calcio,

magnesio y sodio.

v Aguas Acidas: El carécter acido que presentan estas aguas se debe a la disociacion
del acido carbdnico en ion bicarbonato y en ion hidrégeno proveniente del gas

carbonico al reaccionar con el agua.



1.2 IMPURESAS DEL AGUA

Dependiendo del lugar de procedencia del agua cruda, natural o sin tratamiento, trae

consigo impurezas y se pueden clasificar en:

Figura 01. IMPURESAS DEL AGUA

Soélidos en suspensién

eBarro (arcilla)
* Materias organicas
(madera y bacterias).
¢ Arena (silice).

Sales disueltas

Gases disueltos

eSales de calcio y
magnesio.
e Cloruros de sulfatos
alcalinos.

¢ Aire (oxigeno-
nitrégeno).
e Anhidrido carbdnico.

Fuente: Agua de alimentacion de calderas- ACHS www.achs.cl/portal/trabajadores/.../agua-de-alimentacion-de calderas.pdf

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

1.2.1 Efectos Generales de las Impurezas

De acuerdo a la cantidad de impurezas que presente el agua y el uso al que esté destinado,
ya sea este potable, industrial, recreativo, u otros, puede originar dafios en los sistemas.

Cuando el uso del agua es para industria, alimentacion de calderos u otros procesos, al
ingresar en estado natural puede dafar con rapidez el acero y metales a base cobre de los

sistemas de vapor, estas impurezas puede provocar en los sistemas de vapor o calefaccion:



- Sobrecalentamiento que provocaran deformaciones altamente peligrosas, debido a
los depositos fangosos producto de la presencia de barro y otros sélidos que se

depositan en el fondo de la caldera.

- Dentro de los tubos o superficies mas calientes, sales de calcio y magnesio disueltas
en el agua se adhieren y forman incrustaciones que son costras duras que entorpecen

la transmision de calor, provocando sobrecalentamiento y posibles explosiones.

Tabla 01. IMPUREZAS MAS COMUNES EN AGUAS DE ALIMENTACION DE
CALDEROS

Nombre Férmula | Nombre comun | Efecto que provoca
Bicarbonato de calcio | Ca(HCO3), |  --------- Incrustacion
Bicarbonato de Incrustacion
. Mg(HCOs)2 | -----me- .,
magnesio Corrosion
Bicarbonato de sodio | NaHCO3 |  ------—--- Espumado
Carbonato de calcio CaCO3 Caliza o cal Incrustacion
Carbonato de sodio Na2COs Sosa comun Alcalinidad
Cloruro de calcio CaClo | - Corrosion
Cloruro de magnesio MgCl2 | - Corrosion
Cloruro de sodio NaCl Sal comun Electrolisis
Dioxido de silicio SiO4 Silice Incrustacion
Hidroxido de
) Mg(OH)2 |  -------- Incrustacion
magnesio
Hidroxido de sodio NaOH Sosa caustica Cristalizacion
Sulfato de calcio CaSOq4 Yeso de paris Incrustacion
Sulfato de magnesio MgSOa4 Sales Epsom Incrustacion
Sulfato de sodio Naz SO4 Sales Glauber Incrustacion

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Fuente: http://www.mujeremprende.org/guias_ee/Tratamiento_de_agua_v1_1.pdf




1.3 LA CALDERAY SU OPERACION

1.3.1 CALDERA

“Una caldera es un recipiente a presion cerrado, en el que se calienta un fluido para uso
externo del mismo por aplicacion directa del calor resultante de la combustion de un
combustible (solido, liquido o gaseoso) o por la utilizacién de la energia nuclear o
eléctrica.” (KOHAN, 2000)

El vapor se genera a través de una transferencia de calor a presion constante, en la cual el

fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y cambia su fase.

Las calderas de vapor se utilizan en la mayoria de industrias debido a que muchos procesos

emplean grandes cantidades de vapor.

Figura 02. CALDERA

Esquema transiciones de humos

Fuente: http://hdl.handle.net/123456789/3213



1.3.1.1 Generalidades

La caldera debe mantener un trabajo con presion constante, para lo cual debe ser apta para:

v “Generar energia calorifica suficiente en la combustion del fuel-oil o del gas con el

aire.

v' En base a la norma el nivel de agua debe encontrarse dentro de los limites

permisibles, desde el punto de vista de seguridad.
v’ Se debe asegurar y garantizar una llama segura en la combustion.

v’ El sistema de control debe ser seguro en la puesta en marcha, en la operacion y en el

paro de la caldera.

v El funcionamiento de la caldera debe ser optimizado para lograr una rentabilidad y
economia adecuadas, lo cual es posible con un control digital y distribuido que
permite optimizar la combustion (ahorros del 2% al 10% en combustible) y ganar en
seguridad”. (CREUS, 2011)

1.3.1.2 Capacidad o Produccién de la Caldera

“La capacidad o potencia de caldera puede expresarse en HP (caballos), kg/hora (o Ib/h),
kcal/h (BTU/h). Un caballo de caldera (HP de caldera) se define como la evaporacion en
términos de vapor saturado seco de 34,5 Ib/h de agua (15,65 kg/h) a temperatura de 100°C
(212°F)”. (KOHAN, 2000)

Hoy en dia la capacidad de produccion de las calderas grandes esta establecida en tantos

kg/h de vapor o BTU/h (kcal/h) 0 megavatios de potencia producida.



El término superficie de calefaccién se usa también para definir o cifrar la capacidad de
una caldera. La superficie de calefaccion de una caldera es el &rea, expresada en metros

cuadrados (o ft?) que esta expuesta a los productos de combustion.

1.3.1.3 Funcionamiento

Las calderas funcionan mediante la transferencia de calor, originado al quemarse un
combustible, y ese calor se entrega al agua contenida o que circula dentro de un recipiente

metélico.
En toda caldera se distinguen dos zonas importantes:

a) Zona de liberacion de calor u hogar o camara de combustion: que es el lugar donde
se quema el combustible. Puede ser interior o exterior con respecto al recipiente
metélico.

b) Zona de tubos: Es donde los productos de la combustion (gases o humos)

transfieren calor al agua principalmente por conveccion (gases - agua). El agua o los
humos pueden circular dentro de los tubos dependiendo el disefio.

1.3.1.4 Clasificacién de calderas

Se clasifican de acuerdo al mayor uso que se les da en:

a. De acuerdo a su posicion: Horizontales o verticales

b. A suinstalacion: Fija o estacionaria y Moviles o portatiles

c. Con su forma de calefaccion:



- Con tubos multiples de humo (igneotubulares o pirotubulares)
- Con tubos multiples de agua (hidrotubulares o acuotubulares)

- Con tubos multiples de agua y tubos multiples de humo (acuopirotubular o mixtas)

d. De acuerdo a la presion del vapor que producen:

- De baja presion (hasta 2,0 kg/cm2)

- De mediana presion (sobre 2,0 kg/cm2 hasta 10 kg/cm2)
- De alta presion (sobre 10 kg/cm2 hasta 225 kg/cm2)

- Supercriticas (sobre 225 kg/cm2)

e. Segun su utilizacién:

- De vapor

- De agua caliente

Existen una infinidad de calderas que han sido disefiadas de acuerdo a las necesidades que

se presentan con el pasar del tiempo. Las calderas que mas se utilizan son:

v" Pirotubulares o de Tubos de Humos

En estas calderas, los humos pasan dentro de los tubos, cediendo su calor al agua que los
rodea. Se las denomina también como igneotubulares y pueden ser verticales u
horizontales. Entre las calderas verticales pueden encontrarse dos tipos con respecto a los

tubos: presentandose de tubos semi-sumergidos y de tubos totalmente sumergidos.

Las calderas horizontales presentan tubos multiples de humo, hogar interior y retorno

simple o doble retorno son las llamadas calderas escocesas y son las mas empleadas.



Figura 03. CALDERA PIROTUBULAR VERTICAL
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Fuente: PEREZ, Jessica C.

v" Acuotubulares o de Tubos de Agua

El agua circula por dentro de los tubos, captando calor de los gases calientes que pasan por
el exterior. Son de pequefio volumen de agua. Las calderas acuotubulares son empleadas

cuando se requiere obtener elevadas presiones y rendimiento.

La circulacion del agua, en este tipo de caldera, alcanza velocidades considerables con lo
que se consigue una transmision eficiente del calor, se eleva la capacidad de produccién de

vapor.



Figura 04. CALDERA ACUATUBULAR
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Fuente: http://www.inpsasel.gob.ve/moo_news/Prensa_299.html

1.3.1.5 Condiciones de Operacion de una Caldera

Las condiciones de operacion de una caldera nos ayudan a determinan el tratamiento
adecuado que se debe aplicar al agua, y estd conformado por el circuito completo de

generacion de vapor:

v" Presién de trabajo.

v" Horas de trabajo diario.

v' Presencia 0 ausencia de unidades de tratamiento externo (suavizadores,
desmineralizadores, desaireadores, desgasificadores.)

v Aplicacién del vapor.

<\

Existencia o no de retorno de condensado.

v’ Caballaje de la caldera en HP.
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Una condicion importante es determinar el valor de la presion antes de recomendar un
tratamiento, debido a que a mayor presion de trabajo se corre mayor riesgo de corrosion

caustica, significando que el metal estara sometido a altas temperaturas y una gran tension.

Cada industria tiene requerimientos concretos de vapor, por consiguiente la caldera trabaja
con tiempo variable, limitando el consumo de quimicos ya que sera distinta para todos los

casos, a menor tiempo de trabajo de la caldera menor consumo de productos.

1.3.1.6 Aplicaciones

El vapor de agua tiene una infinidad de aplicaciones y por lo tanto el uso de calderas y
generadores de vapor son muy utilizadas en la industria alimentaria, industria del caucho,
valorizacion de residuos y reciclaje, plasticos, lavanderias, farmacéutica, produccion de
biocombustibles, quimica, papel y carton, industria del metal, construccion, prefabricados

de hormigoén, ceramicas, para calentamiento de agua de piscinas, climatizacion.

1.4 INCONVENIENTES EN CALDERAS PRODUCTO DE LAS IMPUREZAS
DEL AGUA.

Los inconvenientes del agua de calderas pueden producir incrustaciones, corrosion, natas y
espumas, arrastres, corrosion por tensiones y fragilidad en la caldera o en la maquinaria

conectada que use vapor.

1.4.1 Embancamiento

El embancamiento suelen producirse rapidamente debido a que se deposita el barro y la

silice ayudados por algunas sales disueltas, en el fondo de la caldera, dificultando o
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impidiendo la libre circulacion y salida del agua. Estas impurezas deben ser retiradas casi
en su totalidad antes del ingreso a la caldera, sometiéndolas a un proceso de filtracion.

1.4.2 Incrustaciones

“La incrustacion se define como un depdsito adherente sobre la superficie de transferencia
térmica en el lado de agua de las calderas producido por las siguientes impurezas

sedimentables o cocidas sobre la superficie de calefaccion” (KOHAN, 2000):

Tabla 02. CLASES DE INCRUSTACIONES

Incrustacion Dura Incrustacion Blanda Formador de incrustacion

0 corrosién

Sulfato célcico Bicarbonato célcico Nitrato célcico

Silicato célcico Carbonato célcico Cloruro célcico
Silicato magnésico Hidroxido calcico Cloruro magnésico
Silice Bicarbonato magnésico Sulfato magnésico
Carbonato magnésico Nitrato de magnesio

Hidroxido magnésico Allmina
Fosfato célcico Silicato sodico
Carbonato de hierro
Oxido de hierro

Fuente: KOHAN, Lawrence Anthony. Manual de Calderas.

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Los aceites, las grasas y la materia en suspension son sustancias con efectos diversos sobre
las superficies de transferencia térmica. El tercer grupo de impurezas no puede causar

incrustacién por si mismo. Se direccionan mas a producir corrosion que incrustacion.

12



Figura 05. INCRUSTACIONES EN CALDERAS DE VAPOR

Fuente: http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-basica-calderas-industriales-eficientes-fenercom-2013.pdf

1.4.2.1 Identificacidn de Tipos de Incrustacion.

Existen costras de diferentes consistencias que pueden aparecer en una caldera y requieren
analisis quimicos posteriores para su identificacion. Las incrustaciones aqui descritas

muestran las caracteristicas de los diferentes tipos que puedan hallarse en calderas.

Figura 06. INCRUSTACIONES EN TUBERIAS

Tuberia de cobre en agua caliente con Tuberia de cobre con pérdida de
pérdida de caudal por caudal por incrustaciones minerales
incrustaciones de carbonato célcico. tipicas en Balnearios.

Fuente:http://fomento.gobex.es/fomento/live/informacionciudadano/Arquitectura/Documentacion/patologiashidrosanitarias.pdf

v" Sulfato de calcio: Origina una costra muy dura que se adhiere tenazmente a las
superficies calefactoras. Esta incrustacion se considera la peor a causa de su dureza

extrema, la dificultad en su eliminacién y su baja conductividad térmica.
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Carbonato célcico: Es una incrustacion blanda, de tipo cenagoso, normalmente

blanguecina de apariencia y se quita facilmente por lavado con agua.

Carbonato de magnesio: Forma una costra blanda de tipo similar a la del carbonato

calcico.

Silice: Comparte una estructura vitrea a los depdsitos de sulfato calcico, lo que

produce una costra muy dura, fragil y practicamente insoluble en los acidos.

Silicato de calcio y magnesio: Ambos tienden a originar costras de estructura densa
y cristalina, muy adherente a las superficies de transferencia térmicas y con bajas

caracteristicas de transferencia de calor.

Hidréxido de calcio y magnesio: Produce depositos blandos que pueden adherirse o

cementar con otras sustancias.

Carbonato de hierro: Se encuentra con frecuencia en otras incrustaciones y es una

sustancia indeseable porque afiade una naturaleza corrosiva a la costra que aparece.

Fosfato de calcio y magnesio: Son subproductos de los tratamientos de agua por

fosfato y aparecen como un lodo blando que se elimina facilmente por purga.

Sulfato de magnesio: no es demasiado comdn en la incrustacién, en combinacion
con el carbonato célcico o el sulfato calcico, puede resultar una incrustacién vitrea

muy dura.

Depdsitos de aceite: el aceite en las calderas constituye una situacion peligrosa. El
aceite es un excelente aislante de calor y su presencia sobre las superficies
expuestas a altas temperaturas puede producir serios sobrecalentamientos y dafos a

la caldera.
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1.4.2.2 Consecuencias de las Incrustaciones

Las incrustaciones puede implicar varios cambios quimicos que pueden ocurrir en el agua
de la caldera, por ejemplo una incrustacion de decimas de milimetro de espesor es
suficiente para que la temperatura del metal sobrepase los 600 °C, limite en el cual el acero

pierde resistencia mecénica.

- Latemperatura a la salida de los tubos de humo de la caldera, aumentan la pérdida
del rendimiento calorifico; el consumo de combustible aumentando paralelamente el
precio del vapor.

- El'aumento en combustible y la disminucion de la capacidad de la caldera debido al
aislamiento y disminucion de la seccion libre de los fluxes; ademéas puede ser
causante de deformaciones y rupturas cuando por ser muy gruesa, origina un

sobrecalentamiento de la pared metalica que llegue cerca de su punto de fusion.

Figura 07. INCRUSTACIONES Y ROTURAS DE TUBOS

oL

(a) Excesivos depositos de fosfatos. (b) Depositos y tubo roto por ataque
quimico. (¢) Dafio a large plazo por sobrecalentamiento. (d) Dafio por
sobrecalentamiento a corto plazo mostrando rayas de la superficie fracturada.

Fuente: KOHAN, Lawrence Anthony. Manual de Calderas., 3ra ed. México, McGraw — Hill Book Co. 2000. p. 542

- Debido a que la incrustacion es un mal conductor de calor, las superficies de

calefaccion de caldera al estar aisladas por las costras, pueden alcanzar pronto
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temperaturas peligrosamente altas. Provocando serios dafios como: rotura de tubos

e incluso de la virola de caldera.

La formacion de incrustacion aumenta con la tasa de evaporacion. Asi los depdsitos de

incrustacion a menudo seran mayores donde la temperatura de los gases sea mas elevada.

Tabla 03. INCRUSTACIONES EN CALDERAS DE VAPOR

AUMENTO CONSUMO
DE COMBUSTIBLE
EQUIVALENTE

ESPESOR DE PERDIDA DE CALOR
INCRUSTACIONES QUE SE PROCUCE

0,8 mm 8% 20 %
1,6 mm 12% 2,5%
3,2 mm 20% 4,0%

Fuente: BERTOMEU., RB., S.L.Dep Técnico., 1999

- Las pérdidas de calor causadas por incrustaciones dependen de varios factores tales
como: el espesor, naturaleza y porosidad de la incrustacion, diferencia de

temperaturas entre las superficies externa e interna de la capa, etc.

- Cuando el agua entra en contacto con el hierro sobrecalentado, aumenta su
concentracion de sosa caustica y provoca corrosiones, esto a consecuencia de la

porosidad de las incrustaciones.

- Las incrustaciones bloquean la accion adecuada de los controles como el nivel de
agua e incluso las valvulas de seguridad. Una causa principal del fallo de las
valvulas de seguridad es la acumulacion de depositos alrededor del asiento, lo que

lleva a la valvula a bloquearse en su posicion cerrada.
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A continuacién se muestra las pérdidas de trasferencia de calor por incrustaciones de
acuerdo a la American Boiler Manufacturer's Association (AMBA):

Tabla 04. PERDIDAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
INCRUSTACIONES

GROSOR DE
INCRUSTACION PERDIDA DE CALOR
Pulgadas mm. &
0.02 0.51 a
0.03 0.76 7
0.04 1.018 9
0.05 1.27 10
0.06 152 13
0.09 2.28 15
0.11 2.79 18

Fuente: American Boiler Manufacturer's Association (AMBA)

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

1.4.2.3 Remocién de Incrustaciones

Interrumpir la operacién de una caldera inesperadamente, por inspeccién o para proceder a
la desincrustacion, genera pérdidas, y mas aun cuando se cuenta con una sola unidad

degeneracion de vapor.

Existen tres procedimientos para llevar a cabo este proceso:
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v" Desincrustacion mecanica, este procedimiento provoca desgaste mecanico en la
tuberia y reduce sus propiedades de soportar altas temperaturas y presiones para las
que fueron disefiados. Ya que se utilizan elementos afilado o discos para pulir y

eliminar los depositos incrustantes.

v’ Para desincrustar se utiliza acidos fuertes, proceso que implica control y estructura
estequiometria, requiere amortiguadores que limiten el ataque a las incrustaciones y
proteja el metal. El desecho de las soluciones acidas, como los amortiguadores son

téxicos.

v" La mejor forma de desincrustacion, es de forma lenta, es decir, con la caldera en
operacion, no dafia el metal, protege las &reas en donde se ha ido removiendo el
sarro de nuevas incrustaciones y de ataques corrosivo. El régimen de purga es

estricto para eliminar y evitar taponamientos en los conductos.

1.4.2.4 Prevencion contra la Incrustacion.

Los grandes depdsitos de incrustacién son generalmente un indicativo de negligencia, que
puede ser evitada en la mayoria de los casos por un tratamiento adecuado del agua, ya sea

este tratamiento externo o interno.

Las incrustaciones, deberian ser eliminadas y, una vez que se ha conseguido limpiar la

caldera, deben tomarse las medidas adecuadas para evitar su recurrencia.

El equipo de tratamiento externo, tiene como limitante, la saturacion de sus resinas, por el
intercambio; cuando sucede, el calcio y magnesio, tienen via libre hacia la caldera y ante la

ausencia de un anti-incrustante, el riesgo de incrustacién aumenta.
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1.4.3 Corrosién

La corrosion es la segunda causa de problemas del agua de caldera después de la formacion

de incrustaciones.

La corrosion es el deterioro progresivo de las superficies metélicas en contacto con el agua,
debido a la accion del oxigeno, anhidrido carbonico y algunas sales como el cloruro de
sodio. También pueden ser causadas por compuestos quimicos derivados de tratamientos de
agua mal aplicados. (KOHAN, 2000)

El efecto corrosivo puede debilitar seriamente al metal, de modo que puede ocurrir un fallo

inesperado de una parte del recipiente a presion de la caldera.

Figura 08. TIPOS DE ATAQUES DEL METAL EN UNA CALDERA

Tipos de ataques al metal de la caldera por las impurezas del agua.
(a) Ataque de acido carbdnico en caldera de tubos de agua. (b)
Ataque por picado de oxigeno en una caldera de tubos de agua. (c)
Ataque por picado en la superficie exterior de los tubos de una
Icalclera pirotubular.

Fuente: KOHAN, Lawrence Anthony. Manual de Calderas., 3ra ed. México, McGraw — Hill Book Co. 2000. p. 554

1.4.3.1 Factores que provocan la Corrosion.

Entre los factores que provocan la corrosion tenemos:

v"Inapropiada dosificacion de productos quimicos.

v’ Baja relacion pH/alcalinidad.
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v" Presencia de oxigeno disuelto.
v"Alto contenido de solidos disueltos.
v" Alto contenido de material suspendido

v Presencia de dioxido de carbono y otros gases disueltos.

La forma mas comun de corrosion es el ataque al acero por el oxigeno, acelerado por las

altas temperaturas y pH bajo.

Un medio electrolitico (interaccidn de cargas eléctricas opuestas), causa corrosion, el total
de solidos disueltos conformado por impurezas con cargas eléctricas negativas, reaccionan
con el hierro de la caldera que tiene carga positiva. Un adecuado régimen de purga, reduce

el riesgo de corrosion por solidos altos.

Figura 09. CORROSION POR LOS GASES DE COMBUSTION

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28642480/Corrosion-Caldera
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Figura 10. CORROSION PROVOCADA POR BAJO pH

Fuente: http://es.scribd.com/doc/28642480/Corrosion-Caldera

1.4.4 Fragilidad Caustica

En el afio de 1866 Graham descubri6 que el hidrégeno penetraba el hierro calentandolo al

rojo y que una parte del hidrogeno lo retenia el metal después de haberse enfriado.

La fragilidad caustica es la falla o agrietamiento que puede ocurrir en el acero de las

calderas, debido a una gran variedad de causas:

Por lo general es el resultado de esfuerzos mecéanicos o combinacion de estos esfuerzos y
corrosion, puede ser también debido a esfuerzos mecéanicos en presencia de sosa caustica en

concentraciones altas.

Cuando el metal ya ha sido fragilizado, no hay forma de detenerlo, muchas veces es
necesario cambiar tuberias y algunos accesorios, pero cuando ya avanz6 demasiado la
fragilizacion, es preferible cambiar toda la unidad, antes de tratar de componerlo, debido a

que los costos son muy elevados.

1.45 Espumado y Arrastre
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v' Espumado

La causa de la elevada tension superficial es normalmente por una elevada concentracion

de solidos en el agua de caldera. La materia organica también puede originar este problema.

El espumado puede evitarse con una comprobacion periddica de la concentracion del agua
de la caldera y el control de la purga para mantener la concentracion dentro de los limites

permisible.

v Arrastre de vapor en calderas

Ocurre cuando el vapor que sale de la caldera y lleva particulas de agua en suspension. Los
solidos disueltos en esas particulas se depositan en los elementos y equipos donde circula 'y
se utiliza el vapor, provocando problemas de funcionamiento de los sistemas de vapor y
aumentando automaticamente los costos. Entre sus causas se tiene la presencia excesiva de
solidos totales disueltos, alta alcalinidad, materiales oleosos, sustancias organicas y

detergentes.

La magnitud de las pérdidas ocasionada por los arrastres es generalmente indeterminada
como el consumo de combustible, costos de mantenimiento de los equipos y la seguridad

de la planta se ven afectados por esta circunstancia.

1.5 CALIDAD DEL AGUA PARA CALDERAS

El agua de alimentacion de calderas y otros sistemas de generacion y conduccién de vapor
constituye uno de los usos industriales mas importantes en las fabricas, lavanderias, clubes,

colegios, universidades, centros de recreacion, hospitales y laboratorios.

La calidad de agua para calderas es fundamental para la operacion y buen funcionamiento.
Obligando a que se suministre a las calderas agua de muy alta pureza y calidad.

22



De acuerdo a la norma Espafiola (USEPA, USAID) Manual Guidelines for Water Reuse,
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA/625/R-92/004), los criterios de calidad para el agua

de alimentacion para calderos son los siguientes:

Tabla 05. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA CALDERAS

Presion baja | Presién intermedia | Presion alta
PARAMETRO < 150 psig 150-700 psig > 700 psig
<1 MPa 1- 4,8 MPa > 4,8 MPa
Alcalinidad 350 100 40
Aluminio 5 0,1 0,01
Amoniaco 0,1 0,1 0,1
Bicarbonato 170 120 48
Calcio - 0,4 0,01
Cobre 0,5 0,05 0,05
DQO 5 5 1
Dureza 350 1 0,07
Hierro 1 0,3 0,05
Magnesio - 0,25 0,01
Manganeso 0,3 0,1 0,01
oD 2,5 0,007 0,007
pH 7-10 8,2-10 8,2-9,0
SAAM 1 1 0,5
SDT 700(<3000%) 500 200
Silice 30 10 0,7
SST 10 5 0,5

*UN, Water for industrial use

Fuente: ROMERO, Jairo A; “Calidad de agua”, Tercera Edicién
Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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De acuerdo a la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) presentan los

limites en funcion de las presiones:

Tabla 06. LIMITES DE CONTENIDO DE ELEMENTOS EN AGUA DE
ALIMENTACION

Agua de Alimentacién
Presion endomo | Hierro Cobre Dureza Total Silice Alcalinida | Conductancia
vapor (ppm (ppm (ppm CaCOs (ppm d total especifica
(kg/cm?) Fe) Cu) SiOa) (ppm (umho/cm)
CaCoO:s)

0-20 0.100 0.050 Max. 20 150 350 3500
21-30 0.050 0.025 0.300 90 300 3000
31-42 0.030 0.020 0.200 40 250 2500
43-52 0.025 0.020 0.200 30 200 2000
53-63 0.020 0.015 0.100 20 150 1500
64-70 0.020 0.015 0.050 8 100 1000
71-105 0.010 0.010 ND 2 NS 150

106-140 0.010 0.010 ND 1 NS 100

NS: No especificado
ND: No detectable

Fuente: ASME (American Society of Mechanical Engineering)

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Tabla 07. NORMA ESPANOLA (UNE EN-12953-10) PARA CALDERAS
PIROTUBULARES

Agua en caldera vapor que utiliza agua de
Unidad alimentacion con conductividad:
>30 uS/cm <30 uS/cm
Presidn de servicio Bar 0,5a20 0,5a20
Coductividad a 25°C uS/cm <6000* <1500
ph a25°C 10,5a12 10a11

Fuente: Accesorios de las calderas - SPIRAX XARCO. www.fenercom.com/...Jornada%20calderas%20industriales/05-Accesorio.

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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EL Valor de la conductividad (*) con recalentador sera el 50% del indicado. La norma
también hace referencia a otros pardmetros (alcalinidad, silice, fosfato, etc). En el agua de

alimentacion también es importante controlar el pH, Hierro, Oxigeno, Dureza.

Tabla08. REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA CALDERAS DE BAJA PRESION

Contaminante Valor aceptable Valor Limite
Ppm Ppm
Dureza total como CaCOs 0 20
Alcalinidad total como CaCOs 500 700
Solidos totales disueltos 2000 3500
Sélidos en suspension 300 600
Silice como SiO- 100 133
Oxigeno disuelto como O 0 0,015
pH 9,5 9,5
Hidroxido como Na;SOs3 150 300
Aceite 0 1
Sulfito de sodio como Na;SO3 30 60
Fosfato como PO4 30 50
Materia organica 50 75

Fuente: American Society of Mechanical Engineers. Boiler & Pressure Vessel Code: recommended guidelines for the care of power
boilers. New York: ASME, 2007. (ASME 56-3934)

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

1.6 PARAMETROS TRATAMIENTO PARA EL AGUA DE ALIMENTACION

El minimo de pruebas quimicas y fisicas que normalmente se prescriben para calderas son
los siguientes, para posteriormente poder establecer un correcto tratamiento para el agua de

alimentacion de caldera.
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1.6.1 Caracteristicas fisicas

16.1.1 pH

El pH representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua, por lo que su control es
esencial para prevenir problemas de corrosion (bajo pH) y depdsitos, incrustaciones (alto
pH). El pH se puede medir en el campo o en el laboratorio por medio de instrumentos

electrénicos (pHchimetro).

La medicién de este parametro nos indicaré si es necesario afiadir una cierta cantidad de

alcalinizante para llevar al pH requerido para una caldera.

Tabla 09. RANGO DE ACIDEZ O ALCALINIDAD

Valor Caracteristica
0-6.99 Rango acido
7 Valor neutro

7.01-14 Rango alcalino

10.5-12 Rango recomendado en calderas

13-14 Rango muy alcalino

Fuente: GONZALO., R., Operacion de Caderas Industriales., 2000.

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

1.6.1.2 Turbidez

La turbidez puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en suspension que
varian en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, arcillas, limo,

materia organica e inorganica, y microorganismos. Para determinar la turbidez es el método
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nefelométrico, en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelémetro y se expresan los

resultados en unidades de turbidez nefelométrica (UTN).

1.6.1.3 Conductividad

La conductividad del agua permite controlar la cantidad de sales (iones) disueltas en el
agua. Estos iones son especialmente Calcio, Magnesio, Sodio, Fosforo, bicarbonatos,

cloruros y sulfatos.

Se determina mediante electrometria con un electrodo conductimétrico, expresandose el
resultado en pSiems/cm. La conductividad es una medida indirecta de los sélidos disueltos.

Las aguas que contienen altas concentraciones de conductividad son corrosivas.

1.6.2 Caracteristicas Quimicas

1.6.2.1 Alcalinidad

Representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos vy silicatos o fosfatos en el
agua. La alcalinidad del agua de alimentacion es importante, ya que, representa una fuente

potencial de depositos.

Este parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o incrustante que pueda tener el
agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor. La alcalinidad del
agua se expresa como mg/l de carbonato de calcio.
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1.6.2.2 Dureza

La dureza del agua cuantifica principalmente la cantidad de iones de calcio y magnesio
presentes en el agua, siendo estos iones los que favorecen la formacién de depositos e
incrustaciones dificiles de remover sobre las superficies de transferencia de calor de una

caldera.

Se expresa en partes por millon (ppm) de carbonata de calcio que equivale a migramos por

litro, compuesto por calcio, magnesio, bario, estroncio y hierro (+1, +2).

Tabla 10. CLASIFICACION DE LA DUREZA POR LA ASTM

Valor Indicador Caracteristica
1-60 Ppm Agua suave
61— 120 Ppm Moderadamente dura
121 -180 Ppm Dura
180 Ppm Agua muy dura

Fuente: GONZALO., R., Operacion de Caderas Industriales., 2000.

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Los bicarbonatos de calcio y magnesio se clasifican como dureza carbonatada, y los
sulfatos de calcio y de magnesio (o los cloruros y nitratos) representan la dureza no

carbonatada.

La llamada dureza temporal es la que puede eliminarse por ebullicion.

28



1.6.2.3 Calcio

Junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza. Los iones calcio disueltos
en el agua forman depdsitos en tuberias y calderas cuando el agua es dura, es decir, cuando

contiene demasiado calcio.

Las concentraciones de calcio en aguas varian mucho, pero en general suelen ir asociadas al
nivel de mineralizacién; por esta misma razon, las aguas subterraneas habitualmente
presentan contenido mayores a las superficiales correspondientes. Las unidades utilizadas

para su medicion son mg/l.

1.6.2.4 Cloruros

Suelen encontrarse en agua naturales entre 10 y 200 ppm, en el mar existen hasta 20000
ppm. Un contenido mayor a 300 ppm crea condiciones corrosivas por acidez, adquiriendo

un sabor saldo, el régimen de purga mantiene la concentracion permisible.

1.6.2.5 Sulfatos

El ion sulfato, uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, se encuentra en

concentraciones que varian desde unos pocos hasta varios miles de mg/I.

Los sulfatos pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua. En
funcién del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido. Los sulfatos de calcio

y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la dureza permanente.

El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo. Las unidades utilizadas para su

medicion son mg/l.
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1.6.2.6 Hierroy cobre

El hierro y el cobre forman depdsitos que deterioran la transferencia de calor. Se pueden

utilizar filtros para remover estas sustancias.

Hierro: Esta prueba se utiliza para determinar si el retorno del condensado tiene exceso de
oxido de hierro o herrumbre proveniente de las tuberias anexas y maquinaria de utilizacién

del vapor.

Cobre: Similar al efecto del hierro pero en sectores de los intercambiadores de calor o
equipos de bombeo con piezas de cobre. Las reparaciones que sustituyen el cobre pueden

reducir la fuente de este contaminante.

1.6.2.7 Oxigeno

El oxigeno presente en el agua favorece la corrosion de los componentes metalicos de una

caldera. La presion y temperatura aumentan la velocidad con que se produce la corrosion.

Los secuestrantes de oxigeno corresponden a productos quimicos como: sulfitos, hidracina,

hidroquinona, utilizados para remover el oxigeno residual del agua.

1.6.2.8 Dioxido de carbono

El diéxido de carbono, al igual que el oxigeno, favorece la corrosion. Este tipo de corrosion
se manifiesta en forma de ranuras. EI CO2 se disuelve en agua (condensado), produciendo

acido carbodnico.

La corrosion causada por el acido carbonico ocurrira bajo el nivel del agua y puede ser

identificada por las ranuras o canales que se forman en el metal
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1.6.2.9 Fosfato

La concentracién de fosfatos se controla para producir incrustaciones solubles que puedan

purgarse fuera de la caldera.

La concentracion de fosfato se mantiene también de modo que exista una relacion entre
fosfato y pH o alcalinidad en el agua de la caldera, de forma que no haya hidroxido libre

presente y asi evitar la fragilidad.

1.6.2.10 Sélidos disueltos totales

Es la cantidad de impurezas disueltas en al agua como carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos. Es el pardmetro que gobierna la variacion de la purga, con un maximo permisible
de 3500 ppm en funcidn de la presién de trabajo. A mayor cantidad de sélidos disueltos, se

incrementara el purgado.

1.6.2.11 Solidos en suspension

Los solidos en suspension representan la cantidad de sélidos (impurezas) presentes en

suspension, es decir no disueltas en el agua.

1.6.2.12 Silice

La silice presente en el agua de alimentacion puede formar incrustaciones duras (silicatos)

0 de muy baja conductividad térmica (silicatos de calcio y magnesio).
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Su control no se limita unicamente a calderas de alta presion, en la practica se ha
encontrado incrustaciones de silice en calderas de baja presion. El valor maximo aceptado

es 120 ppm.

1.6.2.13 indice de Estabilidad

Conociendo la dureza, la temperatura, el pH y la alcalinidad del agua, se puede cuantificar

la tendencia del agua a ser incrustante o corrosiva.

El indice de Langelier se fundamenta en el grado de saturacion del carbonato de calcio que

posee el agua.

Si en el agua el carbonato calcico se encuentra saturado, ella no posee la tendencia ni
corrosiva ni incrustante y su valor de pH en dicho estado corresponde al pH de saturacion
(pHs). Si el pH > pHs, el agua es incrustante; si el pH < pHs, el agua es corrosiva.

1.7 TRATAMIENTOS PARA PURIFICAR EL AGUA DE ALIMENTACION DE
LAS CALDERAS

Los sistemas de alimentacion del agua para calderas pueden estar constituidos por varios
elementos, con el objeto de prevenir los problemas causados por las impurezas,
minimizando asi las caracteristicas indeseables del agua, evitando problemas de corrosion e

incrustaciones en el caldero y las tuberias de vapor.

Existen varios tratamientos que realizan el mismo trabajo en el agua y dependiendo el tipo
de agua que utilice la empresa serd necesario uno o varios tratamientos que se describen a

continuacion:
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v" Fisicos

v" Quimicos
v Térmicos

v Mixtos

1.7.1 TRATAMIENTOS FISICOS:

1.7.1.1 Filtracién

Su objetivo es extraer particulas grandes en suspension. Se realiza antes que el agua llegue
al caldero, es un tratamiento externo en el que hace pasar el agua a través de un medio

filtrante en donde quedaran retenidas las particulas sélidas.

Existen varios medios filtrantes como membranas, mallas (pequefias instalaciones) o de

grava y arena.

El medio filtrante més utilizado es la arena, sobre un lecho de grava como soporte, el paso
del agua por el lecho de arena permite retener los sélidos de tamafio superior a los
intersticios entre los granos de arena. Ademas, se producen efectos superficiales que

permiten retener particulas mas pequefias.

La seleccion del filtro mas adecuado dependera de la cantidad, temperatura y velocidad del

agua, clase y concentracion de las impurezas que van a separarse.

En funcion de la velocidad de filtracion se tiene:

v Filtros lentos: Se utilizan para aguas poco turbias, siempre sin acondicionamiento
guimico previo. Son generalmente filtros de gravedad que requieren mucha superficie

de filtracion.
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Figura 11. DIAGRAMA FILTRO LENTO DE ARENA
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Drenaje

Fuente: ROMERO, J. A. Purificaciéon del Agua. Filtracion

v Filtros rapidos: Son los filtros usados normalmente en aguas potables, con o sin
acondicionamiento quimico previo. Generalmente son filtros de presion y suelen ser

mas pequefios, que no requieren altas superficies de filtracion.

Figura 12. DIAGRAMA FILTRO RAPIDO DE ARENA

Mivel de agua
| _Borde librz

Canal de entrada de agua -

/
7 Agua de lavado

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacién del Agua. Filtracion

Medios Filtrantes

La seleccion de un medio filtrante se determina por la durabilidad requerida, el grado
deseado de purificacion, la duracion de la carrera del filtro y la facilidad deseable de su

lavado.
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v Arena: Es el medio filtrante mas usado, por ser el mas econémico.

v" Antracita: En ocasiones se usa carbén de antracita triturado en vez de arena como
medio granular filtrante. La antracita paras filtros debe ser limpia, dura, con dureza

mayor de 2,7.

v" Grava: La grava debe ser dura, redondeada, con una densidad relativa promedio no

menor de 2,5.

Se debe tener en cuenta el lavado que se debe realizar a los filtros para reacondicionarlos

nuevamente, haciendo circular agua en el sentido contrario a la operacion de filtracion.

1.7.1.2 Desgasificacion

Consiste en extraer los gases disueltos (oxigeno, anhidrido carbonico). Se consigue
calentando el agua de alimentacion, proporcionando una gran area de contacto agua-aire

(ducha o agitacion).

Los desgasificadores o desaireadores son utilizados en calderos que operen a 110 psi 0
mas, donde la produccion depende del funcionamiento continuo del caldero y cuando el

caldero opera con una composicién de agua fria del 25% o mas.

El desaireador a demas es el encargado de calentar el agua de alimentacion, reduciendo el

choque térmico del agua y manteniendo en buenas condiciones al caldero.

El desaireador consiste en una cdmara que esta montada sobre el tanque de alimentacion de
agua, contiene una serie de bandejas perforadas por las cuales circula el agua de
alimentacion,desde la parte superior, una lluvia en finas gotas mezclada con vapor que
viene del retorno del condensado o del caldero directamente es introducido en la camara
desde la parte inferior haciendo que el agua de alimentacion se caliente y expulse el aire

disuelto en el agua.
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Figura 13. TANQUE DESAIREADOR
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Fuente: Deaerator, 02/09/2014, www.CIBO.com/CIB_SteamHandbook.htm

1.7.1.3 Osmosis Inversa

El equipo para realizar osmosis inversa se utiliza para separar o quitar los solidos disueltos,

sub microorganismos, pirogénicos, materia organica, del agua a muy alta presion.

Debido a que requiere de una presion para pasar el agua de un estado de baja concentracion
a uno de alta y luego viceversa, se lo conoce como osmosis inversa, en donde las dos
camaras por las cuales pasa el agua estan separadas por una membrana semipermeable que
solo dejara pasar las moléculas de agua, atrapando en ella todas las impurezas e incluso las

sales disueltas.

Durante el proceso de osmosis, el agua misma es la encargada de lavar la membrana, lo que
disminuye los gastos de operacion. Con el proceso de osmosis se puede quitar entre un 95%

a un 99% de los solidos disueltos totales.
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Figura 14. OSMOSIS INVERSA
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Fuente: MAVAISAN instalaciones de tratamientos de agua de alimentacion de caldera.

Este proceso necesita mucha energia eléctrica debido a las altas presiones que se manejan
por parte de la bomba de presurizacion. Este equipo por lo general se utiliza cuando se

tiene un agua con muchos solidos disueltos, alcalinidad y silice.

1.7.1.4 Extracciones o Purgas

Las purgas consisten 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 sélidos disueltos y extraer

lodos (en el caso de purga de fondo).

La extraccidn puede ser continua o intermitente. La magnitud de la extraccion depende de

la concentracion de solidos disueltos a mantener en la caldera y la del agua de alimentacion.

El régimen de purgado se maximiza con una secuencia: de arriba hacia abajo, purgando
primero la superficie (el nivel de agua, nivel de agua auxiliar, columna de nivel de vidrio)
eso evita que las impurezas que se encuentran entre la cdmara de vapor y el agua sean

evacuadas antes de precipitar, luego se purga las valvulas de fondo.
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Se debe abrir las llaves lentamente para evitar el golpe de ariete y la rotura de tuberia,
cerrarlas de igual manera para no generar turbulencia en el fondo de la caldera y depositar
los lodos en las partes superiores de la unidad. La lectura en los controles de la caldera es

fundamental para su operacion.

1.7.2  TRATAMIENTOS QUIMICOS:

Consiste en suministrar internamente sustancias quimicas gque reaccionan con las impurezas
del agua, precipitando sélidos insolubles o en suspension, eliminables mediante purgas.

Segun el objetivo que persiguen, las sustancias se clasifican en:

1.7.2.1 REDUCTORAS DE DUREZA O ABLANDADORAS:

El ablandamiento, es la operacion de eliminar la dureza exclusivamente. Cuando decimos
desmineralizacion, nos estamos refiriendo a la operacion de eliminar todos los iones que se

encuentren disueltos en el agua.

Por lo tanto la desmineralizacion es un tratamiento mas integral y completo que se puede

realizar al agua dependiendo las caracteristicas y los requerimientos para su uso.

1.7.2.1.1 Ablandamiento con Cal

El método consiste en la precipitacion del calcio como carbonato de calcio (CaCOg), v el
magnesio como hidroxido de magnesio (Mg (OH)2), al afiadir cal (hidréxido de calcio) al
agua, la misma que elevara el pH transformando dichos compuestos en insolubles.
(VERREY, 1968)
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La cal remueve la dureza célcica y la dureza magnésica. Adicionalmente, reacciona con el
CO. presente en el agua, aumentando la dosis requerida. Para elevar de modo suficiente el

pH se hace necesario un exceso de cal.
Las reacciones basicas del proceso son:

Dureza Célcica:

Ca(HCO5), + Ca(OH), —» 2CaC0s L + 2H,0

Rx.1
Mg(HCO3), + Ca(OH), = CaC0O5 |\ + MgCO3 + 2H,0
Rx.1
Dureza por Magnesio:
MgCO5 + Ca(OH), —» CaCO5; 1 + Mg(OH), |
Rx.2
MgS0, + Ca(OH), - Mg(OH), | + CaSO0,
Rx.3

1.7.2.1.2 Ablandamiento con cal y sosa calcinada

Este proceso consiste en aplicar sustancias al agua cruda, en plantas de tratamiento

semejantes a las que usan filtros rapidos de arena.
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La cal reacciona con los bicarbonatos solubles de calcio y magnesio, que son los causantes
de la “dureza de carbonatos”, formando carbonato de calcio e hidrdxido de magnesio que

son insolubles.

La sosa calcinada reacciona con los compuestos solubles no carbonatados de calcio y de
magnesio, que causan la “dureza permanente o de no carbonatos”, precipitando compuestos

insolubles de calcio y de magnesio, pero dejando en solucién a los compuestos de sodio.

El equipo que se emplea son: aparatos para mezclar los productos quimicos de
ablandamiento con el agua, tanques de sedimentacion en las que se realizan las reacciones
de ablandamiento y el asentamiento de los precipitados; filtros rapidos de arena para la
clarificacion final del agua, en algunos casos se utiliza un equipo generador de dioxido de
carbono para la recarbonatacion del agua ablandada con el fin de evitar la incrustacion

excesiva.

Una de las desventajas de este tratamiento es que se forman grandes cantidades de
sedimentos los mismos que pueden ocasionar un gran problema al momento de desecharlas,

si no se tiene una suficiente corriente de agua.

La reduccion de la dureza obtenida mediante este tratamiento no siempre es satisfactoria, la
razon principal de esta dificultad era la formacion de carbonatos basicos complejos solubles

de magnesio que crean una alta alcalinidad en el agua ablandada.

Se adoptaron ciertas modificaciones en este tratamiento como por ejemplo: el tratamiento
con exceso de cal, tratamiento dividido, exceso de cal seguido de recarbonatacion, adicion
de coagulantes, empleo de polifosfatos para estabilizar el agua ablandada con cal y prevenir

la incrustacion.

Las operaciones de ablandamiento quimico se realizan en frio o en caliente, siendo el

ultimo método el mas efectivo, pero a la vez el mas complicado.

La operacion en frio se puede realizar en tanques o en reservorios de sedimentacion
abiertos, asi como también en equipos similares a los clarificadores de flujo vertical. La

operacion en caliente se realiza en equipos cerrados y presurizados, como el que se observa.
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Figura 15. EQUIPO DE ABLANDAMIENTO QUIMICO
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Fuente: http://hdl.handle.net/123456789/2031

1.7.3 INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico es una operacion de separacion basada en la transferencia de materia
fluido-solido (Nevéarez 2009; Pérez et al, 2006).

En el proceso de intercambio idnico ocurre una reaccion quimica en la que los iones

moviles hidratados de un solido son intercambiados por iones de igual carga de un fluido.

Intercambio de cationes: Se denomina intercambio catidénico, o intercambio basico, el
desplazamiento de un ion positivo, o catién, por otro ion positivo. En aguas naturales,

dichos cationes son por lo regular calcio, magnesio, sodio, hierro y manganeso.

Intercambio de anidnes: Se denomina intercambio aniénico, o intercambio acido, el
desplazamiento de un ion negativo, 0 anion, por otro ion negativo. En aguas naturales,

dichos aniones son comdnmente cloruro, sulfato, nitrato, carbonato, hidréxido y fluoruro.

Ciertos productos como las resinas, como por ejemplo resinas sintéticas tienen grupos

activos en su estructura quimica, capaces de intercambiar los iones del agua por iones
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sodio, hidrégeno u oxidrilos, con lo cual se logra eliminar dureza o las sales totales del
agua.

La estructura basica de la resina sintética la representaremos por R, presentamos a

continuacion las reacciones que ocurre:

Ciclo de Sodio

El ciclo de sodio es utilizado para ablandar el agua, pues reemplaza los iones calcio y
magnesio del agua por los iones sodio. La regeneraciéon del intercambiador i6nico se lo

realiza con salmuera. La resina en este caso es del tipo catidnico.

Ablandamiento R—Na+ Ca?* - R—-Ca + Na*

Rx.5

Regeneracion R—Ca + Na* - R — Na + Ca?**

Rx.6

Ciclo Acido y Ciclo Bésico

Los ciclos &acido y bésico, los cuales se realizan con un intercambiador cationico para el
primer paso y anionico para el segundo, se los utiliza en combinacion para desmineralizar
el agua, pues, cambian todo tipo de cationes y aniones por iones hidrogeno y oxidrilo
(agua). La regeneracién en estos casos se realiza en soluciones de acido sulfarico (resina

catidnica) y sosa caustica (resina anionica).
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v" Ciclo acido

Ablandamiento R—H+ Ca** > R—-Ca + H*

Regeneracion R—Ca + Ht > R—H + Ca**

v" Ciclo basico

Intercambio R—O0H+ C0% - R—CO;+OH~

Regeneracion R—-CO;+0H™ - R—0H+ C05~

La operacion de intercambio ionico se realiza en unidades como indica :
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Figura 16. ESQUEMA DE UN EQUIPO DE ABLANDAMIENTO POR INTERCAMBIO
IONICO.
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Fuente: Sistemas de Ablandamientos de Agua. http://hdl.handle.net/123456789/2031

La eficiencia de este proceso depende de factores como: la afinidad de la resina por un ion
en particular, el pH del fluido, la concentracion de iones, la temperatura y la difusion; éste
ultimo factor esta en funcion de la dimensién del ion, carga electrostatica, temperatura,

estructura y tamafio del poro de la resina (Grageda, 2006).

Los primeros productos empleados en la industria como intercambiadores i6nicos fueron
las zeolitas inorganicas de origen natural, los silicatos de aluminio; después se introdujeron
los intercambiadores i6nicos organicos, hechos a partir de productos naturales sulfonados

como el carbon, lignito y la turba.

En la actualidad se utilizan resinas sintéticas en su mayoria de poliestireno-divinilbenceno

conocidas como resinas de intercambio ionico (Pérez et al, 2006).
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1.7.3.1 RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Las resinas de intercambio idnico son pequefias sustancias granuladas o esféricas insolubles
en agua, compuestas por una alta concentracion de grupos polares, acidos o basicos,
incorporados a una matriz polimérica reticulada por la accion de un agente entrecruzante,
que confiere a la resina estabilidad y resistencia mecénica, asi como insolubilidad
(Gréageda. 2006).

Figura 17. RESINA OBSERVADA EN ELMICROSCOPIO.

Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf

El grado de entrecruzamiento es un factor importante de controlar ya que no sélo determina
las propiedades mecénicas de la resina sino también su capacidad de hincharse (swelling) y

de absorber agua.

El hinchado del polimero se produce cuando el disolvente penetra en los poros de la
estructura polimérica, ensanchandolos y abriendo la estructura. El proceso de hinchamiento
favorece la permeabilidad de iones en la matriz de la resina y mejora la accesibilidad a los

grupos funcionales (Grageda. 2006).

A la ventaja que tienen las resinas de intercambio i6nico Se conoce como regeneracion 'y es

la habilidad para recuperar la capacidad original mediante el tratamiento con una solucion
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que puede ser &cido, base o sal dependiendo del tipo y el uso al que esté destinada, esta
solucién desplaza los iones retenidos por la resina y los remplaza por iones deseados.

Este procedimiento lose realiza cuando la resina agota su capacidad, permitiendo de ésta

manera utilizar la resina una y otra vez.

Figura 18. AGOTAMIENTO Y REGENERACION DE LA RESINA
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Fuente: http://rodin.uca.es/xmlui/bitstream/handle/10498/6484/33287132.pdf?sequence=1

Por lo tanto la operacion de intercambio i6nico comprende el intercambio entre los iones

presentes en una disolucion (contaminantes) y los iones de un sélido (resina).

Estas operaciones son basicamente reacciones quimicas de sustitucion entre un electrolito
insoluble con el cual se pone en contacto la solucion, los mecanismos de estas reacciones
son tan parecidos a las operaciones de adsorcion, que se las considera como un tipo especial

de este mecanismo.

Una reaccion de intercambio en una resina puede ser representada de la siguiente manera:
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Figura 19. REACCION DE INTERCAMBIO IONICO
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Fuente: Ingenieria de Tratamiento y Acondicionamiento de Aguas.

En donde R es la fase estacionaria o soporte (el copolimero de divinilbenceno) y Na*y Ca*?

son las especies que reaccionan.

En esta reaccion quimica, el calcio Ca* se intercambia por su equivalente que son dos
iones sodio Na*. Quimicamente esta reaccion es de intercambio o desplazamiento y el
grado o extensién en que se lleva a efecto tal reaccion depende de factores tales como:

temperatura, pH, concentracion de la especie en solucion y naturaleza del ion.

Es conviene tener presente que el empleo de intercambiadores de iones esta sujeto a cierto

namero de condiciones gque se desconocen con mucha frecuencia:

v’ Sélo trabajar en presencia de una fase liquida en concentracion limitada.

v Estan destinadas a fijar iones y no a filtrar materias en suspension, coloides o

emulsiones grasas. La presencia de estas sustancias acorta la duracion de estos

productos.

v' La presencia en el agua de gases disueltos en gran cantidad pueden dar lugar a

fuertes perturbaciones en la actividad de los cambiadores.

v' Los oxidantes energéticos (Cl2 y Os) afectan ciertas resinas.
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v La aplicacién a escala industrial exige mucha prudencia porque de esto dependera el
éxito o fracaso de la aplicacion de las resinas basandose en la informacion

facilitada por los fabricantes de los intercambiadores ionicos.

En la actualidad se realizan investigaciones para el desarrollo de nuevas resinas poliméricas
de intercambio i6nico ya que en el futuro éstas seran de gran utilidad e importancia en el
tratamiento de agua para consumo humano, en aplicaciones industriales y medio ambiente
(Pérez et al, 2006).

1.7.3.1.1 Tipos de Resinas

Las resinas se pueden clasificar en base a dos criterios:

— Estructura de la red.

— Segun el grupo funcional.

Segun su Estructura de Red

Con respecto a la estructura de la red de la resina sintética existen diferentes tipos que se

distinguen:

v" Microporosas o Tipo Gel
Son resinas convencionales originadas a partir de la polimerizacion del divinilbenceno y el

estireno.

v" Macroporosas 0 Macroreticulares
Son resinas formadas por el polimero de poliestireno y divinilbenceno, se diferencia de las
resinas tipo gel, ya que durante la sintesis de esta resina se utiliza un co-solvente que actla

interponiéndose entre las cadenas poliméricas creando grandes superficies internas.
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Este disolvente se elimina una vez formada la estructura rigida del polimero. Las perlas
tienen una relacién area/volumen mayor que las de tipo gel siendo mayor la capacidad de
intercambio, favoreciendo la difusion de los iones y mejorando por lo tanto la cinética de

intercambio.

v’ Isoporosas
Se caracterizan por tener un tamafio de poro uniforme con lo que aumenta la permeabilidad

de los iones en el interior de la red.

Son resinas de alta capacidad, regeneracion eficiente y un costo mas bajo que las resinas

macroporosas.
Segun su Grupo Funcional

Las propiedades de la resina de intercambio ionico vienen determinadas por el grupo

funcional que esta incorporado en la matriz polimérica.

Dependiendo de la acidez o alcalinidad del grupo funcional se pueden distinguir entre:

Figura 20. CLASIFICACION DE LAS RESINAS POR SU GRUPO FUNCIONAL

Catidnicas
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Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf

Elaborado: PEREZ, Jessica C.
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v Resinas Cationicas de Acido Fuerte
Este tipo de resina es una de las mas importantes desde que fueron utilizadas
industrialmente para la descalcificacion del agua.

Se producen por sulfonacion del polimero con acido sulfarico, el grupo funcional es el
acido sulfonico (-SOsH) que es altamente ionizable, intercambian iones positivos

(cationes).

Estas resinas operan a cualquier pH, el grupo funcional se activa con una disolucion de
hidroxido de sodio en donde los intercambiadores se transforman en la forma sddica (Na*),
quedando lista para su utilizacion. Requiere de excesivas cantidades de regenerante y es

una de la resina mas utilizada.

Los regenerantes apropiados para la resina cationica de acido fuerte son:

a) Forma de hidrégeno: se regeneran con HCI 0 H2SO4

2R _503 + Ca++ d (R _503)26(1 + 2H+
Rx.11

b) Forma de sodio: se regeneran con NaCl

2R —SO;Na + Ca*t & (R — S03),Ca + 2Na*

Rx.12

v Resinas Cati6nicas de Acido Débil

El grupo funcional es un acido carboxilico (COOH) presente en uno de los componentes

del copolimero principalmente el &cido acrilico o meta-acrilico.
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Son resinas que tienen menor capacidad de intercambio, no son funcionales a pH bajo,
elevado hinchamiento y contraccion, lo que hace aumentar las pérdidas de carga o

provocar roturas en la columna cuando no cuenta con suficiente espacio en su interior.

Se consideran resinas muy eficientes ya que requiere menos acido para su regeneracion,
aunque trabajan a flujos menores que las de acido fuerte. Las resinas cationicas débiles

estan sujetas a una menor capacidad por un aumento en la velocidad de flujo.

Los regenerantes apropiados para la resina catidnica de acido debil son:

a) Forma de hidrdégeno: se regeneran con HCI 0 H2SO4

2R — COOH + Ca** & (R — C00),Ca + 2H*

Rx.13
b) Forma de sodio: se regeneran con NaOH
2R — COONa + Ca™ & (R—C00),Ca + 2Na™
Rx.14
Para resinas cationicas que intercambian sodio, la reaccidn gque se genera es:
Ca) ((HCO3), (HCO3), Ca
Mg S0, + Na,R — Na, S0, +{Mg R
Fe Clz Clz Fe
Rx.15

Agua dura + resina cationica —» agua blanda + resina agotada
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Para resinas cationicas que intercambian hidrégeno, la reaccion que se genera es:

Ca Ca

(HCO3), CO;
Mg t) so, \+H,R > H,{s0,{+{ M9 LR
Naz ' ¢ Cl a;
Fe 2 2 Fe

Rx.16

Agua cruda + resina catiénica = agua blanda (tratada) + resina agotada

v" Resinas Anidnicas de Base Fuerte

Se obtienen a partir de la reaccién de productos clorometilados de copolimeros de estireno-
divinilbenceno con aminas terciarias. Son extremadamente estables y con una alta

capacidad de intercambio.

El grupo funcional es una sal de amonio cuaternario, (R4N+). Intercambian iones negativos

y necesitan una gran cantidad de regenerante, normalmente sosa.

Los dos grupos principales de resinas anionicas de base fuerte son las de Tipo 1y Tipo 2,
dependiendo de tipo de amina que se utiliza durante el proceso de activacion quimica.

Las resinas de Tipo 1 son adecuadas para la eliminacion total de aniones en todas las aguas,

deben ser usadas en aguas de alta alcalinidad y alto contenido de silicio.

Las resinas de Tipo 2 también presentan la eliminacion de todos los aniones, pero pueden
ser menos efectivas para eliminar el silicio y diéxido de carbono de las aguas donde estos

acidos débiles constituyen mas del 30% del total de aniones.

Los regenerantes apropiados para la resina aniénica de base fuerte son:

a) Forma de hidroxido: se regeneran con NaOH
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2R — R;NOH + S02~ & (R — RIN),S0, + 20H"
Rx.17

b) Forma de cloruro: se regeneran con NaCl o HCI

2R — RsNClL + S02~ & (R — RIN),S0, + 2Cl~
Rx.18

v" Resina Anionica de Base Débil

Son resinas que presentan grupos funcionales de amina primaria (-NH2), secundaria (-
NHR) vy terciaria (-NR2). Suelen aplicarse a la adsorcion de &cidos fuertes con buena
capacidad pero su cinética es lenta.

Se trata de una resina muy eficiente, requiere menos sosa para su regeneracion, no se puede
utilizar a pH altos, pueden sufrir problemas de oxidacion o ensuciamiento, deben ser usadas
en aguas con niveles elevados de sulfatos o cloruros, o donde no se requiera la eliminacion
de la alcalinidad y del silicio, fijan los aniones de los acidos fuertes como sulfatos, cloruros
y nitratos, pero no los aniones débiles del &cido carbonico (H2CO3), ni del acido silicico
(H2Si03).

Los regenerantes apropiados para la resina anionica de base débil son:

a) Forma de hidréxido o de base libre: se regeneran con NaOH, NH4sOH, Na,COs

2R — NH;0H + S0?~ < (R — NH3),S0, + 20H"
Rx.19

b) Forma de cloruro: se regeneran con HCI

2R — NH3Cl + 504__ g (R - NH3)ZSO4 + 2C1~
Rx.20
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Las resinas anionicas que se regeneran mediante hidroxido de sodio, permiten obtener agua

desmineralizada de calidad similar a la del agua destilada. La reaccion que se genera es:

( S04 ( S04
Cl, Cl,

Hy{ (NO3); ¢ + R(OH), » H,0 + R4 (NO3),
SiOs Si0s
o, Co,

Rx.21

Agua intercambiador catiénico + resina aniénica = agua tratada + resina agotada

v" Resinas Quelatantes

El grupo funcional de estas resinas forman quelatos selectivamente con algunos iones
metélicos. Los 4&tomos mas frecuentes son azufre, nitrogeno, oxigeno y fosforo que forman

enlaces de coordinacion con los metales.

Son poco utilizadas en la industria por ser mas caras que las anteriores y por tener una

cinética de absorcién mas lenta.

1.7.3.2 PROPIEDADES

v" Tamafo de particula

El tamafio estandar varia entre particulas con un diametro entre 0,3 y 1,2 mm, pero se
pueden conseguir tamafios menores 0 mayores segun la necesidad del uso. La velocidad de
intercambio es mayor con particulas pequefias, y la tasa de flujo requiere particulas grandes

para tener menores pérdidas de presion.
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v" Solubilidad

El intercambio i6nico de sustancias puede ser soluble bajo operacién normal. Todas las
resinas intercambiadoras usadas actualmente son polidcidas o poli bases de alto peso
molecular que son virtualmente insolubles pero después de ciertas temperaturas se

solubilizan.

v" Forma

La forma de las resinas son granulos esféricos que deben tener méaxima homogeneidad y

dimension uniformes, tal que el fluido en la filtracion permanezca aceptable.

v" Densidad

Esta es una propiedad muy importante en las resinas. Existen varios tipos de densidad, la
mas representativa es la densidad himeda y varia de 1.02 a 1.38 segun el tipo de resina.

v’ Caida de Presion

La caida de presion es muy importante en el disefio de equipos. Esta relaciona el tamafio,

forma, uniformidad y compresibilidad de las particulas, la viscosidad de la solucion,

temperatura y tasa de flujo utilizada.

v" Resistencia a la Fractura
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La expansion y contraccion de la resina durante el agotamiento y la regeneracion no seria

causa para que se revienten los granulos.

El disefio de aparatos de intercambio idnico debe también estar dirigido a la expansion, a

evitar excesiva tensién o abrasion mecanica de la resina.

El agua a ser ionizada por resinas de intercambio ionico debe estar libre de material
suspendido y coloidal ya que pueden obstruir la resina, disminuir el flujo e intercambio, asi

como también el tiempo de vida.

v’ Estabilidad

Al deteriorarse una resina se va perdiendo la estabilidad. El deterioro se manifiesta en
diferentes formas cada una de ellas es independiente o relacionada con otros factores; bajo

condiciones normales.

El deterioro puede ser de naturaleza quimica y se manifiesta en una pérdida gradual de su

capacidad de intercambio. Aqui se muestran algunas formas de deterioro:

- Ruptura de las particulas de la resina.

- Despolimerizacién de la resina y consecuentemente hinchamiento.

- Disminucién de la capacidad total.

- Dano de los grupos funcionales.

- Ensuciamiento por precipitacion de elementos extrafios sobre la particula del

intercambiador.

v' Selectividad

Para que el equilibrio sea favorable para un sistema iénico determinado depende

mayormente de la selectividad de la resina.
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La selectividad depende de la carga y el tamafio de los iones. La influencia mas importante
es la magnitud de la carga del ion ya que una resina prefiere contra-iones de elevada
valencia. Asi, para una serie de aniones tipicos encontrados en los tratamientos de agua

podrian esperarse el orden de preferencia siguiente (Weber, 2003):

PO}~ > 502~ > CI~

De una forma similar para una serie de cationes:

Th*t > Nd3* > Ca®** > Na*

1.7.3.3 PROCESO DE ABLANDAMIENTO CON RESINA DE INTERCAMBIO
IONICO

De acuerdo al Manual de Tratamiento de Calderas de la empresa VAPENSA, un
ablandador de intercambio i6nico trabaja basicamente en dos ciclos: el ciclo de servicio,
que permanece mientras se produzca agua suavizada, y el ciclo de regeneracion el cual

restaura la capacidad agotada de la resina.

1.7.3.3.1 CICLO DE SERVICIO

Durante el ciclo de servicio, el agua cruda entra al ablandador a través del distribuidor de
entrada, fluye hacia abajo a través de la cama de resina y es recogida en la parte inferior,
saliendo luego, ya sea hacia otras unidades de intercambio o bien, directamente al sistema

de generacidn de vapor.
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El flujo a través de los ablandadores debera ser tan constante como sea posible, y debera
tenerse especial cuidado para evitar la operacion intermitente con variaciones violentas en

el flujo.

La operacion de una unidad con caudales muy pequefios en relacion con su disefio, pueden

producir dificultades que terminan en la misma deficiencia para producir agua suavizada.

Figura 21. CICLO DE SERVICIO DEL ABLANDADOR
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Fuente: http: //www.vapensa.com/manuales.html, http://aguapura.ecodeter.com/noticias/view.asp?1D=43

1.7.3.3.2 CICLO DE REGENERACION

Cuando una unidad se agota, se debe de poner en regeneracion de inmediato. Para
determinar el momento final del ciclo de servicio, las plantas pueden hacer uso de varios
métodos por ejemplo, la toma frecuente de muestras y hacer determinaciones de dureza, es
utilizada por muchos operadores, otros proceden a regenerar guiados solo por determinado

namero de horas que lleva la unidad en servicio.
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Un método muy préctico para determinar el momento de regeneracion es medir la cantidad
de agua tratada entre regeneraciones. Un medidor de agua conectado a algan tipo de alarma

es suficiente.
La regeneracion comprende cuatro pasos principales:

1. Retrolavado
2. Introduccién de la salmuera. Solucion del cloruro de sodio.
3. Enjuague Lento

4. Enjuague Rapido

1.7.3.4 INHIBIDORES DE CORROSION:

v Sulfito de Sodio (NaSO3): Reacciona con el oxigeno produciendo sulfatos de

sodio. Se utiliza para calderas de presiones menores a 30 Kg/cmz2.

v Hidracina (N2H4): Reacciona con el oxigeno produciendo nitrégeno y agua sin

producir sélidos disueltos. Apta para calderas de alta presion.

v' Aminas: Utilizadas para el control de la corrosion en tuberias de retorno de

condensado (corrosion por anhidrido carbonico).

1.7.3.5 INHIBIDORES DE FRAGILIDAD CAUSTICA:

v Nitratos y nitritos de sodio (NaNO3-NaNQO2): Debe usarse donde el agua tiene

caracteristicas de fragilidad.

1.7.3.6 INHIBIDORES DE ADHERENCIAS POR LODOS:

59



v' Agentes organicos: Taninos, almidones, derivados de aguas marinas. Evita la

formacion de lodos adherentes y minimizan el arrastre.

1.7.4 TRATAMIENTOS TERMICOS:

Mediante el calentamiento del agua hasta su temperatura de ebullicion se precipitan todos
los bicarbonatos en forma de carbonatos insoluble que decantan y se extraen del fondo del
economizador, eliminando de esta manera la dureza temporal y los gases disueltos. Este

procedimiento no separa la dureza permanente.

1.7.5 TRATAMIENTOS MIXTOS:

Consiste en emplear algunos desincrustantes quimicos y a su vez calentar el agua

eliminando ambas durezas.

1.7.6  TRATAMIENTOS ELECTRICOS:

Por este sistema basado en la electrolisis del agua, el zinc en planchas que se sujetan a

tubos de chapas, defiende las planchas de hierro de la accién de las sales incrustantes.

1.8 INFLUENCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

60



1.8.1 En el Rendimiento de la Caldera:

El rendimiento de la caldera es la relacién que existe entre el calor total entregado por el
combustible al quemarse y el calor contenido en el vapor. Las incrustaciones producen una
capa aislante que se adhiere a las superficies de calefaccion de la caldera y que dificultan la
transmision del calor entregado por el combustible. Por esta razén los gases no transmiten

todo su calor al agua, perdiéndose combustible y disminuyendo el rendimiento.

1.8.2 Enla Seguridad:

Las incrustaciones aislan las superficies de calefaccion del agua, provocando un
calentamiento excesivo de éstas, las que pueden llegar a perder gran parte de su resistencia

sufriendo deformaciones permanentes, roturas y explosiones.

Por otra parte, cuando a causa del trabajo propio de la caldera, la incrustacion se rompe
parcial o totalmente, pone en contacto repentino el agua a presion con la plancha
recalentada y por lo tanto debilitada, produciendo un aumento de presion interna tal, que

provoca la explosion.

1.9 DISENO

1.9.1 DISENO DEL INTERCAMBIADOR CATIONICO

Para el disefio del intercambiador cationico se debe considerar un factor que es de gran
importancia, y es el contacto que tenga el agua cruda que fluye en la resina cationica
contenida en el tanque, se empleara un disefio tubular o tipo columna lo cual optimizara la

eficiencia del paso del agua a través de la resina, favoreciendo también a obtener una
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regeneracion mas eficiente debido a que el regenerante tendrd un mayor contacto con el

medio de intercambio.

El disefio, materiales, fabricacion y pruebas requeridas deberdn estar de acuerdo con las
Especificaciones de Proceso, Codigos y Estandares de Ingenieria como los que se

mencionan a continuacion:

- ASME: AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEER- Seccion VI,
DIV.1

- ASTM: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.

- NEMA: NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION.

- AISI: AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE.

- AISC: AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION.

- ISA: INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA

- NFMA: NATIONAL FAN MANUFACTURES ASSOCIATION.

Principios para el disefio
A continuacion se muestra los parametros basicos para un buen disefio:
— Andlisis del agua de alimentacion de la planta: se debe obtener un anélisis

correcto del agua cruda.

— El caudal de produccion: Es importante saber si la planta debe funcionar con un

caudal constante o variable.

— La duracidn del ciclo: Los limites del tiempo de funcionamiento estan relacionados

con la cinética de la resina.

— La calidad deseada del agua tratada: Es independiente la del analisis del agua
cruda al inicio del proceso, pero estan directamente relacionados con los procesos

de regeneracion.
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— La tecnologia de regeneracion: Las plantas deben siempre estar disefiadas usando

la regeneracion en contracorriente.

— EIl tamafio de las columnas: Esta relacionada con el volumen de la resina y el

contacto que tenga el agua con el medio de intercambio.

— La seleccion de las resinas: Dependeré del tipo de fabricante de resinas.

1.9.1.1 Determinacion del Caudal de Alimentacion para el Caldero

De acuerdo a la Water Quality Association (WQA), para determinar la cantidad de agua
empleada para alimentar un caldero, se necesita hacer algunos calculos; para convertir la
capacidad promedio de la caldera a abastecimiento maximo de agua en galones. La
capacidad promedio de una caldera es expresada de muchas maneras, como sea todas se
pueden convertir a el factor comin que es “Caballos Vapor Caldera”. Por cada caballo

vapor caldera, la caldera requiere alimentarse con 4.25 galones por hora.

Qc = BHP x 4,25
Ec.01
Dénde:
Qc: Es el caudal de alimentacion para el caldero (gal/h)
BHP: Capacidad promedio en caballos de vapor del caldero

Factor de conversion: 4,25 gal/h que tiene 1 BHP
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v Caudal de Alimentacién Total requerida por dia

Se multiplicara el caudal de alimentacion obtenido anteriormente, por las horas que opera

en un dia el caldero.

horas
dia

Q=0QcXx
Ec. 02
Dénde:
Q: Es el caudal de alimentacion para la caldera (gal/dia)
Qc: Es el caudal de alimentacion para la caldera (gal/h)

Horas/dia: horas de operacion de la caldera.

v" Transformacion de la Dureza en granos/galén

Para transformar la dureza en granos/galon se utiliza el factor de conversion: 17,1 ppm =

grano
1 /galén

1.9.1.2 Determinacion de los granos totales de Dureza a remover por dia

Granos
dia

= Q * Dureza

Ec. 03
Donde:

Q: Caudal de disefio, galon/dia
Dureza: Granos/galon
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La informacion lograda en los pasos anteriores nos ofrece la cantidad de dureza a remover
al dia, esto nos ofrece la informacion bésica para poder seleccionar el suavizador. Debido a
la natural importancia de obtener agua suavizada como alimentacion a la caldera, debemos
de considerar un margen de error en la seleccion del suavizador. Este margen es comun el
15%.

1.9.1.3 Volumen de resina

Usando factor de conversion: 1 ft2 = 30000 granos de resina, el volumen de resina se

calcula por la ecuacion siguiente:

Ec. 04
Donde:

V:: Volumen de resina, m®

1.9.2 Disefio del Tanque Intercambiador

Para el disefio del tanque intercambiador de cationes, el volumen que ocupe la resina no
debe ser mayor al 80% del volumen total del tanque para que la resina se expanda

totalmente en el proceso de retro lavado.

El material recomendado para la construccién del tanque puede ser de: polietileno
reforzado, fibra de vidrio, acero al carbdn, acero inoxidable, u otro material resistente a la

accion corrosiva del agente regenerante.

Se recomienda, procurar distribuir el agua uniformemente a lo largo de la columna, para

obtener una relacion del gasto y el volumen de resina recomendado para el proceso que se
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seleccione esté dentro del rango de 1.5 a 2.5 galones por minuto por cada pie cubico de

resina.

Para efectuar estas recomendaciones se requiere que la altura de la columna sea de mayor
altura y el agua tenga una mejor distribucion al ponerse en contacto con el medio de

intercambio.

1.9.2.1 Volumen del tanque intercambiador

El volumen del tanque intercambiador que contiene la resina se calcula mediante la

ecuacion:

Ec. 05

Donde:

Vri: Volumen del tanque intercambiador, m?
Vr: Volumen de resina, m®

E: Expansion de la resina al retro lavarla. 1,75 cuando es resina cationica (75%).

1.9.2.2 Area del tanque intercambiador

El area del intercambiador es igual al area de la resina y se calcula mediante la ecuacion:

Ec. 06
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Donde:
Ar;: Area del tanque intercambiador (m?)
A,: Area de la resina, (m?)

h,.: Altura de la resina, m

1.9.2.3 Diametro del tanque intercambiador

EL didmetro del tanque intercambiador se calculard a partir de la siguiente ecuacion:

/4,4 ;
Di — Ti
Vs

Ec. 07
Donde:
Di: Diametro del tanque intercambiador, m
Ar;: Area del tanque intercambiador (m?)
1.9.2.4 Altura del Tanque Intercambiador
Vri
R = —=
Ec. 08

Donde:
hti: Altura del tanque intercambiador, m

Vri: Volumen del tanque intercambiador, m?

Ar;: Area del tanque intercambiador (m?)
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1.9.2.5 Altura de Difusores

v' Altura de Difusores Intermedios

V.x1
hdi = —

Ec. 09
Dénde:
hdi= altura de difusores intermedios
I= Hinchamiento de la resina. 1,05 para resina cationica.
Vr: Volumen de resina, m®

Ar;: Area del tanque intercambiador (m?)

1.9.2.6 Caida de Presién del Tanque Intercambiador
De acuerdo a las caracteristicas hidraulicas de la resina que presenta en la hoja técnica
podemos determinar la caida de presion en funciéon de la velocidad de flujo del agua

utilizando la figura que a continuacion se indica:
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Figura 22. CAIDA DE PRESION vs VELOCIDAD DE FLUJO
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Fuente: Hoja Técnica de la Resina PUROLITE C-100

Para determinar la velocidad de flujo aplicaremos la siguiente ecuacion:

Donde:

FLOW RATE, m/h

Q

UH20 CRUDA = A_

VH20 crupA: Velocidad del agua cruda (m/h)

Q = Caudal de disefio, galon/dia

Ar;: Area del tanque intercambiador (m?)
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Y consideraremos la temperatura del fluido que se esté utilizando para poder interpolar en

el diagrama y encontrar la caida de presion del tanque intercambiador.

1.9.2.7 Disefio Mecéanico

Figura 23. DISENO MECANICO DEL TANQUE INTERCAMBIADOR

Di

Fuente: Procesos de Intercambio Idnico. http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/609/Capitulo?.pdf

1.9.2.7.1 Espesor de las Tapas Torio-esféricas

_ 0,885 X P x L
T S XEs—01xP

+ 0,0625

Ec. 11

Donde:
Et: Espesor de las tapas torio-esféricas, plg
P: Presion maxima de trabajo (kg/cm?)
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L=Di: Didmetro interno en metros. (m)

S: Resistencia del material (kg/cm?)

Material: Acero al Carbon, S.A. 285 Gr. "C"; S= 966,9 kg/cm?
Es: Factor por soldadura, 1,0 totalmente radiografiado.

Factor por formado de tapas: 0,0625 plg= 0,016 m

Nota: Et se lleva a espesor comercial.

v' Célculo del radio

r=-= , en metros (m)
16

Ec. 12

L=Di: Didmetro interno en metros. (m)

v’ Espesor del Falso Fondo

Figura 24. FALSO FONDO

Fuente: http://insumosprost.cl/tienda/product.php?id_product=102

71



tf =107% x a x (0,514P)*/?
Ec. 13
Donde:
tf: Espesor comercial del falso fondo
a=r: Radio del tanque (plg)

Para la determinar la Presion se utilizard la siguiente ecuacion en donde se utiliza la

relacién de 1 psi por pie, multiplicado para el valor del radio del tanque en pies:

P=1 pst X [
=l r (pies)

Ec. 14

v" Deflexion del Falso Fondo

La deflexion hace referencia al grado en el que un elemento estructural, se deforma bajo la

aplicacion de una fuerza o la accion de una carga aplicada sobre aquella estructura.

P
© 32(mE)tf3

Ec. 15

=1 pst XD 1
pr=1 XD (pies)
r: Radio en pulgadas
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mE: Mddulo de elasticidad (30x10° Ib/plg?)
tf: Espesor comercial del falso fondo (plg)

Si el valor de la deflexidn del falso fondo es menor de 1/4” se toma el espesor calculado del

falso fondo. Normalmente esto ocurre.

1.9.2.8 Disefio del Proceso de Regeneracion

1.9.28.1 RETROLAVADO

El retrolavado se realiza en contracorriente es decir desde la parte inferior del lecho debido
a que durante el flujo de servicio al descender el agua cruda, se va acumulando materiales

en suspension a través del lecho de resina.

El flujo inverso de agua cruda en la fase del retrolavado va a levantar y expandir la resina
extrayendo materiales extrafios y partes finas de resina quebrada que ya no tiene ninguna
utilidad.

Permite realizar un reacomodo de la resina ubicando las particulas mas pequefias en la parte
superior y las méas grandes en la parte inferior. Esto permite una mejor distribucion de la

sal durante la regeneracion.

El retrolavado se lleva a cabo durante aproximadamente 10 minutos o hasta que el efluente
salga limpio. El caudal debe ser suficiente para producir una expansion del lecho de por lo
menos un 50%, pero sin ser tan excesivos que provoque la salida y pérdida de la resina con

el agua al desagiie.

Por lo general los fabricantes del equipo estipulan los caudales adecuados para cada paso y

las instrucciones de operacion que deben seguirse estrictamente.
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v" Compactacion del Lecho

El fabricante recomienda una velocidad de compactacion dentro del lecho de la resina 3
veces la del retrolavado convencional, el cual corresponde al 50 — 75 % de la expansion de

la resina al retro lavarla.

De acuerdo a la grafica que nos proporciona el fabricante, podremos determinar la

velocidad de retrolavado.

Figura 25. LAVADO DE EXPANSION
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Fuente: Hoja Técnica de la Resina PUROLITE C-100
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v Velocidad de Compactacién

Ucomp = 3V retrolavado

Donde:

Veomp- Velocidad de compactacion de la resina dentro del intercambiador, (m/h).

V retrolavado. VElOCidad de retrolavado de la resina dentro del intercambiador.

v’ Caudal de Compactacion

Qcomp = Veomp X A

Donde:

Qcomp- Caudal de compactacion de la resina dentro del intercambiador, (m/h)

Veomp- Velocidad de compactacion de la resina dentro del intercambiador, (m/h).

Ar;: Area del tanque intercambiador

v" Volumen de compactacion

Vcomp = Qcomp X tcomp
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Doénde:

Veomp: VOlumen de compactacion, (m3)

tcomp- TiEMpO de compactacion, (h)

El tiempo de compactacion se considera a partir de las especificaciones del fabricante y es
de 10 min.

1.9.2.8.2 CICLO DE REGENERACION

Para los ciclos de regeneracion se debera preparar una solucion de NaCl al 10% la misma
que atravesard el lecho de la resina se la debe hacer de manera lenta para que exista un

contacto intimo entre la solucion regenerante y la resina.

v" Velocidad y Tiempo de Regeneracion

La velocidad de regeneracion (vreg) N0 €s la misma que en el servicio. El fabricante facilita
el valor del caudal de regeneracion (Qreg), que debe estar comprendido entre 0,25-0,90

gpm/ft3, en unidades del sistema internacional corresponde de 5,07- 50,74 m3/h.

Se va a seleccionar el caudal de 20 m*/h para determinar posteriormente la velocidad y el

tiempo de regeneracion se considerara entre 15 a 60 min dependiendo el proceso.

Qreg

vT'eg = AT.
4

Ec. 19
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Donde:
Vreg: Velocidad de regeneracion, (m/h)
Qreq: Caudal de regeneracion, (m®/h)

Ar;: Area del tanque intercambiador, (m?)

1.9.2.8.3 Enjuague del Lecho de la Resina.

v Enjuague Lento

El enjuague lento de la columna se encuentra en funcion del volumen de la resina existente,

para ello el fabricante hace referencia a la cantidad de agua necesaria para esta fase.

Vi_izo = q1 X Vr
Ec. 20
Donde:
Vi_u20 : Volumen del agua enjuague lento del lecho de resina, (m?)

q,: Cantidad de agua para el enjuague lento de acuerdo al fabricante de la resina, (m% m*

resina)

Vr: Volumen de la resina, (m®)

Tanto la velocidad y el caudal de enjuague, seran iguales a la velocidad y caudal de la fase
de regeneracion. El tiempo de enjuague lento se considera los 30 minutos aproximadamente

de acuerdo a las especificaciones del fabricante.
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v Enjuague Rapido

Para el enjuague rapido requiere de 24 a 345 gal/ft® de agua para esta fase:

Vo—hzo = q2 X Vr

Ec. 21

Donde:
Vs —_n20: Volumen del agua enjuague rapido del lecho de resina, (m?)

q,: Cantidad de agua para el enjuague rapido de acuerdo al fabricante de la resina, (m%/ m?

resina)

Vr: Volumen de la resina, (m®)

De acuerdo a las especificaciones del fabricante de resina se considera un tiempo de 30 min
aproximadamente del enjuague rapido, por tanto determinaremos el caudal de enjuague

rapido:

VZ—HZO

enj rapido tenj rapido

Ec. 22
Donde:
Qenj rapiao- Caudal de enjuague rapido del lecho de resina, (m3/min)
Vs _m20- Volumen del agua de enjuague rapido del lecho, (m®)
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tenj tento- 11€MPO de enjuague rapido, (min)

Para determinar la velocidad en esta fase tenemos la siguiente ecuacion:

_ Qenj rapido
Ven j rapido — A
Ti

Ec. 23

Donde:

Venj rapido- Velocidad de enjuague rapido del lecho de resina, (m/min)
Qenj rapido- Caudal de enjuague rapido del lecho de resina, (m3/min)

Ar;: Area del tanque intercambiador, (m?)

1.9.3 DISENO DE TANQUES PARA AGUA CRUDA, AGUA ABLANDADA,
REGENERANTE, PRODUCTO QUIMICO.

Para determinar las dimensiones de cada uno de los tanques, aplicaremos la condicion de

superficie minima que a continuacién se describe:

V=n-R%1L

S=Q2-7-R-1)+(m-R?) %S:%V+ZHR2

Derivando
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v Radio del Tanque

3 Vliq
R= |—
21
Ec. 24
Donde:
R: Radio del tanque en metros, (m)
Viig: Volumen del liquido (m®)
v' Diametro
D =2R
Ec. 25
Donde:
D: Diametro del tanque, (m)
R: Radio del tanque en metros, (m)
v Longitud envolvente (altura)
Vliq
2 X R?
Ec. 26

Donde:
L: Longitud envolvente o altura, (m)
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R: Radio del tanque en metros, (m)

Viig: Volumen del liquido (m?3)

v' Area del Tanque

A = mR?

Ec. 27

Donde:

A: Area del tanque, (m?)

R: Radio del tanque en metros, (m)

v" Volumen Final del Tanque
Vp=m-R?-L

Ec. 28

Doénde:
V7: Volumen final del tanque, (m®)
L: Longitud envolvente o altura, (m)

R: Radio del tanque en metros, (m)

1.9.3.1 Tanque de Almacenamiento de Agua Cruda

El disefio de este tanque nos permitird almacenar el agua cruda, que posteriormente sera

tratada en el intercambiador cationico.
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v Medicién del Caudal:

En gran parte el agua para los sistemas de abastecimientos de centros recreativos o de
poblaciones rurales provienen de manantiales, la cantidad de agua que atraviesa por un
conducto trasversal se conoce caudal y se lo puede determinar por medio del método

volumétrico.

Consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse facilmente con agua un recipiente de
volumen conocido. Posteriormente, se divide el volumen en litros entre el tiempo promedio

en segundos, obteniéndose el caudal:

| <

Ec. 29
Donde:

Qa: Caudal de disefio para el almacenamiento, L/s
V: Volumen del recipiente, L
t: Tiempo que tarda en llenarse el recipiente, s

Con la finalidad de definir el tiempo promedio, se recomienda realizar como minimo 5

mediciones.

Para la determinar las variables: radio, diametro, la longitud, el area y el volumen final del
tanque que almacenara el agua cruda se aplicaran las ecuaciones, Ec.24, Ec.25, Ec.26,
Ec.27 y Ec.28.

Para la determinacion de las variables de los otros tanques se considerara la condicion de la

superficie maxima, de acuerdo a los voliumenes que se requiere.
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1.9.3.2 DISTRIBUIDORES DE SALMUERA

Estos deben estar construidos de materiales resistentes a la corrosion ya que en su interior
distribuyen la salmuera utilizada para la regeneracion de manera uniforme. Entre los
materiales mas usados para la construccion de estos sistemas se encuentra el laton rojo y

otras aleaciones.

1.9.3.3 VALVULAS DE CONTROL

Son las encargadas de regular el flujo de aguas crudas, aguas suavizadas, agua de
retrolavado, salmuera y agua de enjuague. Las vélvulas de control pueden ser manuales,
automaticas o semiautomaticas, siendo que muchos de estos sistemas de ablandamiento
usan valvulas multifuncion que evitan la operacion de multiples valvulas manuales

reduciendo el riesgo de la apertura incorrecta de valvulas manuales.

83



CAPITULO I

METODOLOGIA

En el Parque Acuatico los Elenes del canton Guano actualmente usan el agua proveniente
de vertientes naturales que brotan de la pefia de Langos para abastecer a la caldera, debido
a que el agua contienen gran cantidad de minerales causan problemas en el sistema de

calentamiento, ocasionando pérdidas econdmicas, energéticas y operacionales.

La caracterizacion fisica del agua se realizd in situ y la caracterizacion quimica fue
realizada en el Laboratorio de Analisis Técnico de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Facultad de Ciencias, con el fin de obtener informacion necesaria para
establecer un correcto tratamiento al agua y generar solucién a los problemas ocasionados

por la dureza o la corrosion.

2 MUESTREO
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2.1.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

La linea de investigacion se realizé en el Parque Acuético Los Elenes del Canton Guano

Provincia de Chimborazo, en la cual utilizan el agua de las vertientes de la pefia de Langos

para alimentar el caldero.

2.1.2 PROCEDIMIENTO PARA RECOLECCION DE MUESTRAS

La recoleccion de muestras se fundamenta en el STANDARD METHODS 2310 Ay B.

Tabla 01. RECOLECCION DE MUESTRAS, STANDARD METHODS 2310 A Y B

Fundamento

Se basa en la seleccion de muestras de una poblacién para estudiar

algun aspecto de los individuos que la componen.

Materiales v Envase de plastico o vidrio limpios y herméticamente cerrados
de capacidad de 500 ml.
Técnica Recoger tres muestras, cada una en un volumen aproximado de 500 ml.

Al momento de tomar la muestra se debe realizar las siguientes
pruebas:

v pH
v" Temperatura del agua
v' Temperatura ambiental

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17

Elaborado por: Pérez, Jessica C.
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2.1.2.1 Muestras representativas.

En términos generales, cuando menos tiempo transcurra entre la toma de la muestra y el
analisis en el laboratorio mucho mas satisfactorio serian los resultados. EI tiempo maximo

permitido para los diferentes analisis son de 48 horas.

Para esto se debe elegir la mejor técnica de recoleccion. Antes de llenar el envase destinado
para la muestra se debe enjuagar tres veces con la misma muestra. Se debe llevar un

registro de cada muestra recolectada y cada frasco se debe identificar adecuadamente.

2.2 METODOLOGIA

221 METODOLOGIA DE TRABAJO

El anélisis fisico — quimicos se realizaron en el laboratorio de Analisis Técnicos de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Se recogié 5 muestras durante un mes, las mismas
que fueron trasladas al laboratorio el mismo dia en un periodo de 12 horas teniendo el
debido cuidado con la finalidad de no alterar sus parametros y obtener resultados de la

caracterizacion reales.

A partir de las caracterizaciones se identificara los pardmetros que se encuentran fuera de
los limites permisibles establecidos en las normas de la American Boiler Manufacturer's
Association (ABMA), American Society of Mechanical Engineering (ASME), Norma
Espafiola (UNE 9-075-92) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA/625/R-92/004) para

calderas de baja presion.
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2.2.2 TRATAMIENTO DE MUESTRAS

Se realizé la caracterizacion fisico — quimica de cada una de las muestras recolectadas,
siendo los parametros fisico - quimicos analizados: temperatura, pH, conductividad,
turbiedad, cloruros, dureza, calcio, magnesio, alcalinidad, bicarbonatos, sulfatos, hierro,

sélidos disueltos.

2.3 METODOS Y TECNICAS

231 METODOS

Los andlisis se realizaron utilizando los métodos que estan adaptados al manual “Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados para el

analisis de Agua Potable y Residuales); y el Manual de Analisis de Agua, métodos HACH.

TABLA 02. METODOS DE ANALISIS DEL AGUA

PARAMETRO METODO DESCRIPCION
. Utilizacion del electrodo de cristal adecuado
Temperatura Electrométrico
para la lectura de la temperatura.
o Se hace uso del electrodo de cristal, se lee y
pH Potenciométrico ] )
registra el valor obtenido.
Conductividad Electrométrico Utilizacion del conductimetro.
Turbiedad Nefelométrico Utilizacion del turbidimetro.
o 25 ml de muestra + 4 gotas de K2CrO4. Titular
Cloruros Volumetrico ) )
con AgNOs (0,01N) de amarillo a ladrillo.
o 25 ml de muestra + 2 ml Buffer pH 10 +
Dureza Volumetrico o ) )
indicador de Negro de Eriocromo T. Titular con
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Continga. ..

EDTA (0,02 M) de rojo a azul.

25 ml de muestra + 1 ml KCN + indicador de
Murexida. Titular con EDTA (0,02M)

25 ml de muestra + 2 gotas de Fenolftaleina.
Titular con H2SO4 hasta incoloro (pH =6,1) + 3
gotas de Naranja de Metilo. Titular con H2SO4

de naranja a rosado (pH = 8).

Seleccionar el test 680 SULFATOS (SulfaVer
4), llenar una celda con 25 ml de muestra afiadir
el contenido de un sobre de reactivo de
SulfaVer 4 en polvo, agitar, seleccionar el
temporizador y esperar 5 min de reaccion,
preparar el blanco, limpiar el exterior de la
cubeta, colocar el blanco en el equipo y encerar,

colocar la muestra y leer el valor.

Seleccionar el test 265 Hierro FerroVer, llenar
una cubeta con la muestra, afadir el contenido
de un sobre de reactivo de Hierro FerroVer en
polvo, agitar, seleccionar el temporizador y
esperar 3 min de reaccién, preparar el blanco,
limpiar el exterior de la cubeta, colocar el
blanco en el equipo y encerar, colocar la

muestra y leer el valor.

Calcio Volumetrico
Alcalinidad Volumetrico
Sulfatos Espectrofotométrico
Hierro Espectrofotométrico
Solidos Totales o
) Electrométrico
Disueltos

Utilizaciéon del electrodo de cristal adecuado
para la lectura de solidos totales disueltos.

Fuente: Técnicas del Laboratorio de Analisis Técnicos

Elaborado por: Pérez, Jessica C.
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2.3.2 TECNICAS

A continuacidn se indican los métodos empleados para cada uno de los anélisis basados en
los HACH MODEL DR/4000V y los STANDARD METHODS:
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TEMPERATURA

Tabla 03. TEMPERATURA - METODO HACH*

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA CALCULOS
REACTIVOS
La temperatura del agua se debe tomar | — Electrodo — Colocar la muestra en el vaso de precipitacion, | Lectura
in situ es decir en el lugar donde se sensible de la misma que debe ser agitada. directa.

esta realizando el muestreo. En caso
de no hacer la medicion se la hara en

el laboratorio tan pronto llegue.

Hach -
— Vaso de| —

precipitacion

Encender el equipo y calibrarlo.
Colocar el electrodo en el interior del vaso de

precipitacion que contiene la muestra.

— Muestra — Tomar la lectura.

problema

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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POTENCIAL DE HIDROGENO

Tabla 04. pH - STANDARD METHODS *4500 HB

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA CALCULOS
REACTIVOS
La base de la determinacion de medicién | — pH metro — Lavar el electrodo del pH metro con agua | Lectura
electromeétrica del pH es la actividad de los | — Vaso de destilada y calibrar el equipo con las | directa.

iones de hidrégeno por medida potencio

métrica  utilizando un electrodo de
hidrégeno estandar y un electrodo de
referencia. EI pH es un indicador de la
acidez o alcalinidad del agua, tiene un
rango de 1 a 14. Si el agua tiene un pH
menor a 7 se dice que es acida, mayor a 7,

basica y un valor igual a 7 es neutra.

precipitacion

soluciones Buffer pH 4, pH 7 y pH 10.

— Colocar el electrodo en el interior del

vaso de precipitacion que contiene la

muestra.

— Tomar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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CONDUCTIVIDAD

Tabla 05. CONDUCTIVIDAD - STANDARD METHODS *2510

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA CALCULOS
REACTIVOS
La conductividad es la capacidad que tiene | — Conductimetro — Colocar la muestra en el vaso de | Lectura
una solucion acuosa para conducir corriente | — Vaso de precipitacion, la misma que debe ser | directa.

eléctrica. Esta relacionada con la cantidad
de sélidos totales disueltos presentes en el
agua.

La escala de 1999,9 uS, corresponde a la
conductividad de las

agua potables

naturales.

precipitacion

agitada.

— Colocar el electrodo del conductimetro
en el interior del vaso de precipitacion
que contiene la muestra.

— Tomar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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TURBIDEZ

Tabla 06. TURBIDEZ - STANDARD METHODS *2130 B

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA CALCULOS
REACTIVOS
El método se basa en una comparacion de la | — Turbidimetro — Colocar agua destilada en la celda | Lectura
intensidad de la luz dispersada por una muestra | — Celda para para calibrar el equipo. directa.

en condiciones definidas, con la intensidad de
la luz dispersada por una suspension patron de
referencia en las mismas condiciones. Cuanto
mayor sea la intensidad de la luz dispersada,

mayor serd la turbidez.

turbidimetro.

— Colocar la muestra en la celda

— Tomar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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Tabla 07. CLORUROS - STANDARD METHODS *4500 CI B

CLORUROS

FUNDAMENTO

MATERIALES Y
REACTIVOS

TECNICA

CALCULOS

Los cloruros se pueden determinar
en una solucién neutra ligeramente
alcalina mediante una titulacion con
nitrato de plata, usando como

indicador cromato de potasio.

— Erlenmeyer

— Bureta

— Pipeta volumetrica
— AgNO3 0,01 N

— Indicador K2CrOg4

— Colocar 25 ml de muestra en el
erlenmeyer

— Agregar 4 gotas de KoCrOa.

— Titular con AgNOs hasta que dé un

viraje de amarillo a ladrillo.

Multiplicar  por
el factor

correspondiente.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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DUREZA

Tabla 08. DUREZA - STANDARD METHODS *2340B Y C

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA
REACTIVOS
La dureza se define como la suma de las concentraciones de Erlenmeyer Colocar 25 ml de muestra en el erlenmeyer.
calcio y magnesio presentes en el agua como carbonato de Bureta Agregar 2 ml de solucién Buffer pH 10.

calcio y de magnesio, en miligramos por litro.

Para la determinacion de la dureza se utiliza el método
complexométrico en el cual se emplea la sal sodica del &cido
etilendiaminotretaacético (EDTA) como agente complejante;

formando complejos estables con los metales Ca?* y Mg?*.

Pipeta volumétrica
EDTA 0,02 M
Solucion Buffer pH 10
KCN

R N A R 2/

Negro de Eriocromo T.

el Ll

Agregar 1 ml de KCN.
Afadir el indicador Negro de Eriocromo T.
Titular con EDTA hasta que se dé un viraje de rojo a

azul.

Calculo de la Dureza

V, x M x 10°
[CaCO5] = ————

Doénde:

[CaCO04]: concentracidn del carbonato de calcio en ppm (mg/l)
V,: volumen consumido de EDTA (ml)
M: molaridad exacta del EDTA

V,: volumen de la muestra (ml)

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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CALCIO

Tabla 09. CALCIO - STANDARD METHODS *3500 Ca

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA
REACTIVOS

Las sales de calcio contribuyen a la | — Erlenmeyer — Colocar 25 ml de muestra en el erlenmeyer.
dureza total del agua. — Bureta — Agregar 1 ml de KCN.
La cantidad de calcio se puede| _, Pipetavolumétrica — Agregar 1 ml de NaOH.
determinar directamente mediante una | _, EDTA 0,02 M — Afadir el indicador Murexida.
valoracion con EDTA 0,02M. — KCN — Titular con EDTA hasta que dé un viraje de rosado a

— NaOH 1N lila.

— Indicador Murexida
CALCULOS

Donde:
(Cat*] = V, X M X 4000 V,: vqurTTen de EDTA (ml)
4 M: molaridad exacta del EDTA

V: volumen de la muestra (ml)

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

Elaborado por: Pérez, Jessica C.
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MAGNESIO

Tablal0. MAGNESIO - STANDARD METHODS *3500 Mg

FUNDAMENTO

Se presentan dos métodos para la determinacion de magnesio, aplicables a todas las aguas naturales. EI magnesio se puede determinar

por el método gravimétrico sélo cuando se han eliminado previamente las sales del calcio, y por lo general, se aplica este método en el

filtrado y lavados de la determinacién Gravimétrica o al permanganato del calcio. Por el método fotométrico, el magnesio se

determina directamente en la muestra en presencia de sales de calcio. Ambos métodos son aplicables a todas las concentraciones

seleccionando porciones alicuotas adecuadas, dependiendo su seleccion de preferencias personales. Pero en el laboratorio, el método

mas rapido y econdmico es cuantificar magnesio, por diferencia de pesos entre la dureza total y la del calcio.

CALCULOS
Donde:
V,: volumen de EDTA (ml) consumidos en la determinacion del Ca?*
[Mg?*] = (V2 = V1) X M x 24300 ;. volumen de EDTA (ml) consumidos en la determinacién de la Dureza

|4

M: molaridad exacta de EDTA

V: volumen de la muestra

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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ALCALINIDAD

Tabla 11. ALCALINIDAD - STANDARD METHODS *2320 B

MATERIALES Y .
FUNDAMENTO TECNICA
REACTIVOS

La alcalinidad del agua es la capacidad para| - Erlenmeyer — Colocar 25 ml de muestra en el erlenmeyer
neutralizar acidos y constituye la suma de todas las | —» Bureta — Agregar 4 gotas de fenolftaleina
bases titulables, el valor medio puede variar con el |, Pipeta volumétrica — Titular con H2SO4 hasta que dé un viraje de
pH. — H»S040,1 N rosado a incoloro
Se utiliza fenolftaleina como indicador para | _, |ndicador —» Agregar 3 gotas de naranja de metilo.
cuantificar la alcalinidad de hidroxidos y parte de Fenolftaleina — Titular con H2SO4 hasta que dé un viraje de
carbonatos, y naranja de metilo para cuantificar la | _, | dicador Naranja de naranja a rosado.
alcalinidad restante. Metilo
CALCULOS

Doénde:

Alcalinidad: mg CaCOgy/I

G X N x 50000 - L . . .
Alcalinidad = T G: volumen del &cido sulfarico consumidos en la titulacion (ml)

N: normalidad del H,SO4

T: volumen de la muestra (ml)

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17

Elaborado por: Pérez, Jessica C.
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Tabla 12. SULFATOS - METODO HACH*

SULFATOS

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA CALCULOS
REACTIVOS
Los sulfatos pueden provenir de la| — Equipo Hach Colocar 25 ml de de agua destilada en una | Lectura
oxidacion de los sulfuros existentes en el | — Celdas de la celda y encerar el equipo. directa
agua y, en funcion del contenido de calcio, Hach Colocar 25 ml de la muestra en una celda y
podrian impartirle un caracter acido. Los | _, Pipeta afiadir un sobre de reactivo de SulfaVer 4
sulfatos de calcio y magnesio contribuyen | _ Agua destilada en polvo.
a la dureza del agua y constituyen la| _, Reactivo Colocar la celda en el equipo
dureza permanente. SulfaVer 4 Tomar la lectura que indica en el equipo.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V

Elaborado por: Pérez, Jessica C.
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HIERRO

Tabla 13. HIERRO - METODO HACH*

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA CALCULOS
REACTIVOS
El hierro se encuentra principalmente | — Equipo Hach — Colocar 10 ml de de agua destilada en | Lectura
en aguas subterraneas, en cantidades | — Celdas de la Hach una celda y encerar el equipo. directa
apreciables, estd presente como Fe** | _, pipeta —> Colocar 10 ml de la muestra en una
creando problemas en suministros de | _, Agua destilada celda y afiadir un sobre de reactivo de
agua. — Reactivo FerroVer FerroVer en polvo.

— Colocar la celda en el equipo

— Tomar la lectura que indica en el equipo.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Tabla 14. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS - METODO HACH*

MATERIALES Y

FUNDAMENTO TECNICA CALCULOS
REACTIVOS
Los soélidos totales disueltos es la| — Electrodo sensible de| — Colocar la muestra en el vaso de | Lectura
cantidad de materia disuelta en un Hach precipitacion, la misma que debe ser | directa

volumen de agua.

— Vaso de precipitacion

— Muestra problema

agitada.

— Colocar el electrodo para sélidos totales
disueltos en el interior del vaso de
precipitacion que contiene la muestra.

— Tomar la lectura.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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2.4 DATOS EXPERIMENTALES

2.4.1 DIAGNOSTICO

Actualmente el agua de alimentacion para las calderas del Parque Acuético los Elenes del
Canton Guano es transportada desde la vertiente e ingresa directamente a la caldera sin

recibir ningln tratamiento previo.

Para determinar el estado actual del agua se realizaron varios andlisis fisico-quimico,
conociendo el estado actual del agua que ingresa se podra establecer el disefio de un
sistema de tratamientos adecuado para el agua, permitiéndonos asegurar el buen
funcionamiento de los calderos y la seguridad de operacion de los mismos, evitando gastos

innecesarios a la institucion.

24.2 DATOS

2.4.2.1 Caracterizacion del Agua de Captacion

Las muestras para la caracterizacion del agua se tomaron en diferentes semanas
dependiendo del clima, realizdndose 5 determinaciones, en las cuales se puede notar los
pardmetros que se encuentran fuera del limite permisible para aguas de alimentacion de
calderas de baja presion, siendo entre ellos el pH, la dureza indicandonos el alto contenido

de calcio y magnesio, los bicarbonatos y los sulfatos.

Las mediciones de temperatura, pH, conductividad, solidos totales disueltos, turbiedad se los
realizaron in situ, la determinacion de los demas parametros se realizaron en el Laboratorio de
Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, a continuacion los resultados obtenidos de las diferentes determinaciones:
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TABLA 15. CARACTERIZACION DEL AGUA - ANALISIS FISICO — QUIMICO
DEL AGUA SUBTERRANEA “LANGOS”

MUESTRAS
Determinacio _ ) PROMEDI
Unidades | Limite
n ML | M2 | M3 | M4 | M5 O
pH Unid 7-10 | 6,72 | 6,71 | 6,79 | 6,79 | 6,71 6,74
o puSiems/c | Max:
Conductividad 1375 | 1395 | 1407 | 1395 | 1403 1395
m 3500
Turbiedad UNT 5 01101 |01 ] 01| 01 0,1
Cloruros mg/l 31 31 | 314|312 | 314 31,2
Max.2 558, 558,
Dureza mg/l 552 536 539 548,8
0 5 5
) 116. | 116, | 116, | 116, | 116,
Calcio mg/l - 116,2
1 4 2 1 2
Magnesio mg/l - 62,6 | 62,9 | 62,7 | 62,9 | 62,9 62,8
Alcalinidad mg/I 350 317 | 300 | 319 | 305 | 319 312
) 318, | 318, | 318, | 318,
Bicarbonatos mg/l 170 318 318,2
4 2 3 2
Sulfatos mg/I 200% | 598 | 665 | 650 | 670 | 650 636,6
Hierro mg/I 1 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,01 0,036
Sélidos Max:
_ mg/I 550 | 562 | 558 | 550 | 560 560
Disueltos 3500

*UN, Water for industrial use. Valores referenciales aguas de calderas de presion baja menor a 150 psi
AMBA, ASME, UNE 9-075-92 (Norma Espafiola), EPA/625/R-92/004, 1992.

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias.

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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2.4.2.2 Parametros fuera de los Limites Permisibles

Una vez que se realizé la caracterizacion del agua de vertiente de los Langos que es
utilizada para alimentar la caldera del Parque Acuatico los Elenes, se compard con los
limites permisibles establecidos en la norma American Boiler Manufacturer's Association
(ABMA), American Society of Mechanical Engineering (ASME), Norma Espafiola (UNE
9-075-92) y la Agencia de Proteccion Ambiental (AEPA/625/R-92/004) y se identificd 6
parametros fisico - quimicos fuera de norma, siendo éstos: pH, dureza, calcio, magnesio,

bicarbonatos y sulfatos.

TABLA 16. PARAMETROS FiISICO-QUIMICOS FUERA DE NORMA

Determinacion | Unidades Limite max. Resultado
permisible

pH Unid 7-10 6,74
Dureza mg/l Max.20 548,8
Calcio mg/l 116,2
Magnesio mg/l 62,8
Bicarbonatos mg/l 170 318,2
Sulfatos mg/l 200 636,6

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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Gréfico 01. PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS FUERA DE NORMA
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B Limite max permisible mg/I 10 20 170 200
M Resultado mg/I 6,74 548,8 116,2 62,8 318,2 636,6

Fuente: PEREZ, Jessica, C.
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2.5 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Después de haber realizado la caracterizacion del agua e identificado los pardmetros fuera
de los limites permisibles sefialados en las normas American Boiler Manufacturer's
Association (ABMA), American Society of Mechanical Engineering (ASME), Norma
Espafiola (UNE 9-075-92) y la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA/625/R-92/004), se
observa que la cantidad de dureza en el agua es muy elevada debido a la gran cantidad de
sales de calcio y magnesio que contiene para ello se realizaron ensayos de intercambio
ionico en columna de vidrio utilizando resina cationica PUROLITE C — 100 E. Estos
ensayos fueron ejecutados en el Laboratorio de Andlisis Técnico de la Facultad de Ciencias

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

2.5.1 ENSAYOS DE INTERCAMBIO IONICO EN COLUMNA

Para estos ensayos se utilizaron columnas de vidrio de 70 cm de longitud y 2 cm de
didmetro interno en las cuales se empaqueto la resina de intercambio cationico de acido
fuerte (PUROLITE C — 100 E) activadas con solucion de cloruro de sodio, para remover la

dureza generada por la sales de calcio y magnesio presentes en el agua de alimentacion.

Las resinas que se emplearon son muy estables y de rapida velocidad de intercambio que
pueden durar de entre 15 y 20 afios 0 méas siempre y cuando reciban un tratamiento

adecuado.

A continuacion se presenta la siguiente tabla con los valores de dureza obtenidos al hacer
pasar un litro de agua cruda (1000 ml) a través de la columna que contenia la resina
activada, el tiempo que se demoraba en atravesar el intercambiador es de 60 min por litro

de agua en los tres casos:

107



Tabla 17. CAPACIDAD DE LA RESINA PARA ABLANDAR

Columna de Solucién NaCl al 5% | Solucion NaCl al 5% | Solucién NaCl al 10%
Intercambio / Peso de resina 20 g / Peso de resina 40 g / Peso de resina 40 g
Catidnico

Volumen (L) Dureza (mg/L) Dureza (mg/L) Dureza (mg/L)

1 28 104 24

2 28 40 24

3 24 28 24

4 24 24 24

5 24 24 24

6 24 32 24

7 24 32 24

8 40 32 28

9 72 32 32

10 104 32 40

11 128 32 108

12 152 320 108

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.

Gréafico 02. PUNTO DE SATURACION DE LA RESINA
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Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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En la grafica se observa la tendencia de saturacion de la resina, esto al compararla con los
valores de dureza obtenidos al hacer pasar un litro de agua por el intercambiador catiénico:

- Para el caso de los 20 g de resina activada al 5% la resina inicia a saturarse entre

el séptimo litro de agua aumentando progresivamente.

- Encuanto a los 40 g de resina activada al 5% se observa indicios de saturacion en
el sexto litro, observando que la dureza de 24 ppm aument6 a 32 ppm, disparandose

el valor de la dureza al pasar el doceavo litro por el intercambiador de cationes.

- Finalmente los 40 g de resina activada al 10% la saturacion inicia a partir del
décimo litro de agua y los valores de la dureza aumenta de manera moderada en el

transcurso en el que agua atraviesa la columna del intercambiador.

Tabla 18. INTERCAMBIO CATIONICO

Columna | Peso de resina | Solucién Tiempo de Agua de Dureza
de vidrio | cationica (g) NaCl activacion (min) | lavado (ml) (mg/L)
1 20 5% 30 500 28
2 40 5% 30 1000 32
3 40 10% 30 1000 24

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.

109




Gréafico 03. % SOLUCION NaCl vs DUREZA
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Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.

Grafico 04. PESO DE RESINA vs DUREZA
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Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En base a los ensayos realizados se observa que la resina cationica de acido fuerte,
PUROLITE C - 100 E, empleada es muy eficiente y facil de activar, tiene una gran

capacidad para la remocion de la dureza.

Considerando estos resultados se optd por el tercer ensayo que esta constituido por 40g de
resina activada al 10% ya que en comparacion con los dos ensayos anteriores se obtiene
una mayor remocion de la dureza, la capacidad de intercambio se da desde el primer litro
que atravesé la columna manteniéndose constante, al igual que el grado de saturacion de la

resina va aumentando de manera progresiva.

Esta opcion implica una inversion que conllevard al ahorro econdmico, energético,

aumentara la eficiencia del equipo y del proceso de calentamiento.

Figura 01. ENSAYO DEL ABLANDAMIENTO DE AGUA UTILIZANDO RESINA IONICA

L
"«»

-

Fuente: PEREZ, Jessica, C.

Las pruebas y los ensayos se realizaron durante el lapso de tres meses, estableciendo
resultados confiables el posterior disefio de este tratamiento, que lograra contribuir con el
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mejoramiento de la calidad del agua con la que se alimenta los calderos del Parque
Acuético Los Elenes del Canton Guano.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos después del ablandamiento a traves

del intercambio iénico:

Tabla 19. RESULTADOS DESPUES DEL INTERCAMBIO IONICO

Determinacién | Unidades *Limite Agua cruda Agua
ablandada
pH Unid 7-10 6,74 6,99
Conductividad | uSiems/cm | Max: 3500 1395 1670
Turbiedad UNT 5 0,1 0,1
Cloruros mg/l 31,2 26,9
Dureza mg/l Max:20 548,8 24,0
Calcio mg/l - 116,2 6,4
Magnesio mg/l - 62,8 1,9
Alcalinidad mg/I 350 312 300
Bicarbonatos mg/l 170 318,2 306
Sulfatos mg/l 200+* 636,6 495
Hierro mg/l 1 0,036 0,030
Solidos Disueltos mg/l Max: 3500 556 669.0

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias.

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Gréfico 05. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL AGUA CRUDA Y AGUA ABLANDADA
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Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la grafica se observa que los pardmetros del agua que se encontraban fuera del
limite permisible para calderas indicado en las normas, han bajado considerablemente
especialmente en el caso de la dureza, el calcio y el magnesio, el valor del pH ha mejorado,

y en relacién a los sulfatos, bicarbonatos sus valores también han disminuido.

La eficiencia del tratamiento con la resina cationica es del 95,6 %, es decir que se ha
removido la mayor cantidad de dureza que contiene el agua cruda con la que estan

alimentando a la caldera.

El valor de la dureza, asi como de los deméas pardmetros que se encontraban fuera de las

especificaciones mejora pero no alcanzan a posicionarse dentro de la norma.

2.5.2 ADICION DEL PRODUCTO TQ-SOFT-ADL

Después de haber realizado el ablandamiento del agua con la resina catiénica se afiadi6 el
producto TQ-SOFT-ADL que se utiliza para el tratamiento completo en la prevencion de
incrustaciones y corrosion en calderos de vapor alimentados con aguas duras y trabajando

bajo presién de hasta 300 psi.

Figura 02. ENSAYOS CON EL PRODUCTO TQ-SOFT-ADL

Elaborado por: Pérez, Jessica, C.
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En su composicion intervienen precipitantes de dureza, atrapadores de oxigeno,
acondicionadores de lodos, inhibidores de corrosion y alcalinizantes reguladores de pH. Se
trata, por tanto, de compuestos integrales que contienen todos los componentes requeridos

para un tratamiento completo del agua del caldero.

El TQ-SOFT-ADL no contiene ningun tipo de sustancias volatiles que pueden contaminar

el vapor, en cambio contribuyen al desprendimiento de incrustaciones antiguas.

Utilizando este producto se realizaron las siguientes pruebas con el fin de determinar el
valor minimo de TQ-SOFT-ADL que se empleara para obtener el valor de la dureza bajo
los limites permisibles establecidos por las normas para calderos.

En primer lugar se establecié la preparacion de dos diluciones primarias del producto TQ-
SOFT-ADL al 5% y al 1%.

2.5.2.1 Calculo de diluciones primarias del producto TQ-SOFT-ADL al 5%y al 1%.

cantidad de soluto

c tracién —
OMECMETACION = - antidad de disolvente
: o acién = 5mlADL
oncentracién = 5o

Concentracién = 0,05 ™ ADL/ml Agua

1ml ADL

C tracion = —————
oncentracion 100 mil Agua

Concentracién = 0,01 ™ ADL/ml Agua

— Tomamos inicialmente la dilucion del producto TQ-SOFT-ADL al 5%, de esta

dilucion tomamos alicuotas como se indica en la tabla a continuaciéon y las
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afiadimos a 100 ml del aguas cruda y a 100 ml de agua ablandada posteriormente se

midio la dureza:

Tabla 20. DILUCION PRIMARIA DEL PRODUCTO TQ-SOFT-ADL AL 5%

Dilucion TQ- Aguacruda | Agua Ablandada
SOFT-ADL al 5% (1200 mi) (1200 mi)

Alicuotas (ml) Dureza(mg/L) Dureza(mg/L)

2 544 0

4 528 0

6 528 0

8 520 0

10 496 0

12 472 0

14 456 0

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.

Tabla 21. DILUCION PRIMARIA DEL PRODUCTO TQ-SOFT-ADL al 1%

Dilucion TQ- Agua cruda | Agua Ablandada
SOFT-ADL al 1% (100 ml) (100 ml)

Alicuotas (ml) Dureza(mg/L) Dureza(mg/L)

2 548 16

4 547,2 12

6 544 0

8 528 0

10 520 0

12 496 0

14 472 0

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Pues bien como se observa en los dos casos de las diluciones primarias al afadir el
producto al agua cruda no produce un efecto favorable en el que lleve los valores de la
dureza dentro del limite establecidos por las normas ya que requiere una mayor cantidad del

producto quimico.

Mientras que al adicionar el producto ADL en el agua después de ablandarla, los valores
son de cero dureza en el caso de la dilucion primaria del 5% Yy con respecto a la dilucion al
1 % se nota que la dureza es cero al afiadir 6 ml es decir que entre 4 ml y 6 ml la dureza
inicia a ser cero mg/L, para ello se adiciond 5 ml de ADL en 100 ml de agua ablandada

medimos la dureza dandonos un resultado de cero mg/L de dureza.

Tabla 22. DILUCION OPTIMA DEL PRODUCTO TQ-SOFT-ADL AL 1%

Dilucion TQ- Agua cruda | Agua Ablandada
SOFT-ADL al 1%

Alicuotas (ml) Dureza(mg/L) | Dureza(mg/L)

4 547,2 12
5 545 0
6 544 0

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.

Basandonos en estos datos, la utilizacion de las diluciones al 5% y al 1% del ADL después
del ablandamiento, son muy eficientes, considerando los costos se elegira la dilucion al 1%

a partir de esta encontraremos la dilucion éptima para el tratamiento.

2.5.2.1.1 Caélculo de la dilucién optima del TQ-SOFT-ADL.

GV = GV,
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron los respectivos andlisis con el fin de determinar el valor minimo de TQ-
SOFT-ADL que se empleara, para que el valor de la dureza baje y se encuentre dentro de
los limites permisibles establecidos por la ASME y de igual manera tener el menor gasto
econdmico, siendo asi que la concentracidén optima encontrada para este caso es de 0,005
ml ADL/ml Agua.

Se realizaron 5 determinaciones con cada una de las diluciones para asi obtener valores
confiables para que pueda ser aplicado en el tratamiento de agua el mismo que nos
permitird generar agua de alta calidad para la alimentacion de calderas asegurando el
proceso, con una eficiencia del 100%, la adicién del ADL no solo elimina la dureza si no
que produce un efecto favorable sobre los otros pardmetros especialmente en el pH que lo

regula y lo deja dentro del parametro que la norma establece.

A continuacion presentamos los analisis realizados al agua ablandada a través del

intercambio i6nico y después de afiadir el producto TQ-SOFT-ADL.:
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Tabla 23. RESULTADOS DESPUES DEL INTERCAMBIO IONICO MAS TQ-
SOFT-ADL

Agua Agua Agua
Determinacion | Unidades | *Limite cruda ablandada | ablandada +
TQ-SOFT-ADL
pH Unid 7-10 6,74 6,99 8,08
Conductividad | pSiems/cm | Max: 3500 1395 1670 1677
Turbiedad UNT ) 0,1 0,1 0,7
Cloruros mg/l 31,2 26,9 35,5
Dureza mg/l Max:20 548,8 24,0 <4,0
Calcio mg/l - 116,2 6,4 <0,1
Magnesio mg/l - 62,8 1,9 <0,1
Alcalinidad mg/l 350 312 300,0 133,0
Bicarbonatos mg/l 170 318,2 306,0 160,0
Sulfatos mg/I 200+ 636,6 495,0 188,0
Hierro mg/l 1 0,036 0,030 0,06
Sélidos 669,0 672,0
Disteltos mg/I Max: 3500 556,0

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias.

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Grafico 06. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL AGUA ABLANDADA MAS TQ-SOFT-ADL

700
600
500
400
300
200
100
0
pH Dureza Calcio Magnesio Bicarbonatos Sulfatos
M Limite max permisible mg/I 10 20 170 200
B Agua Cruda mg/I 6,74 548,8 116,2 62,8 318,2 636,6
[ Agua Ablandada mg/L 6,99 24 6,4 1,9 306 495
B TQ-SOFT-ADL 8,08 0 0 0 160 188

Fuente: PEREZ, Jessica, C.
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CAPITULO III

DISENO

Con respecto al “DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA EL AGUA DE
ALIMENTACION A LOS CALDEROS EN EL PARQUE ACUATICO LOS ELENES
DEL CANTON GUANO?, se realizaran los calculos a partir del tanque de almacenamiento
de agua cruda y el tratamiento de ablandamiento, ya que no sera necesario realizar calculo

del sistema de captacion ni de aduccién.

El fundamento del siguiente disefio se alinea a dos aspectos especificos, construir una
unidad con una operacién eficiente, y obtener una excelente calidad de agua misma que
sera utilizada para la alimentacion de los calderos, tomando en cuenta el factor econémico,

el de seguridad y la eficiencia del proceso.

Los datos fueron obtenidos a partir de la investigacion realiza en campo, ademas de la
colaboracion del encargado de la sala de maquinas del Parque Acuético Los Elenes, y del
municipio del cantdn quien nos dio la facilidad de ingresar al parque y acceder inspeccionar

las instalaciones.

Al realizar una revision del estado actual de la caldera identificamos que una de las

unidades ya no se encontraba funcionando debido a que fue retirada, por verse afectada
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gravemente por la calidad de agua que utilizan. Es por ello que se precisa este analisis y su
propuesta de disefio

3 CALCULOS

3.1 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE DUREZA.

Nos permite conocer la cantidad de dureza removida tanto con el ablandamiento, como el

proceso combinado ablandamiento mas la adicién del producto quimico TQ-SOFT-ADL

3.1.1 Porcentaje de Remocion con el Tratamiento de Ablandamiento con la Resina
Cationica PUROLITEC-100 E

L mg
Dureza del Agua al inicio = 548,8 T

m
Dureza del Agua después del ablandamiento = 24 Tg

» 548,8 — 24
%Remocion = —ti88 X 100 = 95,6 %

%Remocion = 95,6 %
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3.1.2 Porcentaje de Remocion con el Tratamiento de Agua Ablandada mas el
Producto TQ-SOFT-ADL.

m
Dureza del Agua después del Ablandamiento = 24 Tg

m
Dureza después de anadir TQSOFT — ADL = 0 Tg

24

%Remocion = X 100 = 100%

%Remocion = 100%

3.2 Determinacién del Caudal de Alimentacidn para el Intercambiador Catidnico

TABLA 01. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL CALDERO

Caracteristica Valor
Presion de trabajo psi 30 psi
Combustible Diesel
Area de transferencia ft? 130
Capacidad promedio BHP 22
Capacidad BTU/h. input 924 000
BTU/h a 2 800 ms/n/m 785 000
BTU/h output 650 000
Quemador Americano J30A - 10 1075000 BTU/h

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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Por cada caballo vapor caldera, la caldera requiere alimentarse con 4.25 galones por hora.
Remplazando los valores indicados en la Ec.01:

Capacidad promedio del caldero BHP = 22

Qc = BHP x 4,25

Qc = 22 X 4,25

Qc = 93,5 9al/h

3.2.1 Caudal de Alimentacion Total requerida por dia

Multiplicamos el caudal de alimentacion para el caldero por las horas de operacion que
trabaja la caldera al dia que son 12 horas, reemplazamos los valores indicados en la Ec.02

para determinar el caudal de alimentacion de la caldera para un dia de operacion:

horas
dia

Q=0QcxX

_935galX12h
Q=93 h  1dia

Q =1122 gal/dia

v" Transformacion de la Dureza en granos/galén
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Para transformar la dureza en granos/galén se utiliza el factor de conversion: 17,1 ppm =

granos

1 /galén

1 granos / ,
ga

17,1 ppm

Dureza = 548,8 ppm X

_ granos
Dureza = 32,1 /gal

3.2.2 Determinacion de los granos totales de Dureza a remover por dia

Para determinar los granos totales de dureza a remover por dia aplicamos la Ec.03:

Granos
dia

= Q * Dureza

Granos gal granos
—— = 1122—% 32,1 ————
dia dia gal

Granos
- = 36016,2
dia

La informacion lograda en los pasos anteriores nos ofrece la cantidad de dureza a remover

al dia. A partir de esta informacion basica podemos seleccionar el suavizador.

Debido a la natural importancia de obtener agua suavizada como alimentacion a la caldera,
debemos de considerar un margen de error en la seleccion del suavizador. Este margen es

comun el 15%.
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Granos

x 1,15 = 36016,2 x 1,15

’

dia

Granos
- =41 418,63
dia

Por lo tanto los granos totales de dureza a remover al dia, es de 41 418, 63 granos/dia.

3.2.3 Volumen de resina

Usando el factor de conversion: 1 ft2 = 30000 granos de resina, el volumen de resina se

calcula por la Ec.04:

granos/

V. = dia
r 30000
- 41 418,63

T 30000
v, =1,38 ft3
V. = 0,04 m?

3.2.4 Diseio del Tanque Intercambiador de Cationes

Principios para el disefio
— La cantidad de dureza que presenta el agua cruda es de 548,8 mg/L
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— La resina que se va a utilizar es: POROLITE C-100 Resina de Intercambio

Cationico, para uso en aplicaciones de ablandamiento de agua.

3.2.4.1 Volumen del tanque intercambiador

Para determinar el volumen del tanque intercambiador de cationes se utiliza el volumen de
la resina en metros cubicos multiplicado por el factor de expansion de la resina al retro

lavarla que es del 75 % cuando es resina cationica (1,75), para ello aplicamos la Ec.05:

V. = 0,04 m3
E =75% = 1,75

Vi =V, XE

Vi = 0,04 m® x 1,75

Vp; = 0,07 m3

3.2.4.2 Area del tanque intercambiador

De acuerdo a la tesis del Ing. Jorge Moreno, Disefio de un tanque suavizador, en el capitulo
14.4., la altura méas aconsejable para la resina hr es de 3 pies. El area del intercambiador se
calculara a partir de la Ec.06:

V. = 1,38 ft3
hr: 3ft

o
3
I
o
;
Il
=
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_1,38ft?

Ti 3ft
Ap; = 0,46 ft2
Ag; = 0,043 m?

3.2.4.3 Diametro del tanque intercambiador

EL didmetro del tanque intercambiador se calculard a partir de la Ec.07:

Az = 0,043 m?

4 Agy
D, = Ti
T
f4 (0,043)
il
D, =0,23m

3.2.4.4 Altura del Tanque Intercambiador

La altura del intercambiador de acuerdo a la Ec.08, se calcula:
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VTi = 0,07 m3

Ar; = 0,043 m?
hr; = Z_:l
_0,07m?
™™ 0,043m2
hr =1,63m

3.2.45 Altura de Difusores

v' Altura de Difusores Intermedios
Para determinar la altura de los difusores intermedios se utiliza la Ec.09, donde se

recomienda para resinas cationicas el hinchamiento igual a 1,05.

Vy; = 0,07 m3
1= 1,05
Ar; = 0,043 m?
V. x1
hdi =
Ar;
o 007 X 1,05
' 0,043
hdi =098 m

3.2.4.6 Caida de Presion del Tanque Intercambiador
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Utilizando el diagrama de la figura de la caida de presion vs la velocidad de flujo que nos
proporciona la hoja técnica de la resina determinamos la caida de presion. Pero antes de

ello determinaremos la velocidad de flujo con la ecuacion 10:

=1122 gal = 4246,7 L =0 35m3
Q= dia "dia 7T h
Ap; = 0,043 m?

Q

UH20 CRUDA = A_
Ti

3
m
O,SST

VH20 CRUDA = —0'043 m2

Vh20 crupa = 8,14 m/h

La temperatura del fluido en este caso del agua es de 20°C y con la velocidad de flujo

interpolamos en el diagrama como se muestra a continuacion:
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El dato que nos proporciona el diagrama esta en funcion de la altura del lecho de la resina,

por lo tanto la caida de presion dentro del tanque intercambiador seré:

psi KPa
AP =01—=2,26 —
ft m

3.2.4.7 Disefio Mecéanico

3.2.4.7.1 Espesor de las Tapas Torio-esféricas

En cuanto al disefio mecanico se determinara el espesor de las tapas torio-esféricas para ello

empleamos la Ec.11, el material de las tapas sera de Acero al Carbon, dato que nos
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permitird conocer la resistencia del material y se recomienda una presion méaxima de

9kg/cm?, un factor de soldadura de 1,0 totalmente radiografiado.

_q kg
P=9 /cm2
L=Di= 0,23 m
S=966,9 kg/cm?

Es=1,0

Factor por formado de tapas: 0,0625 plg= 0,016 m

0,885 xP XL

Bt = e Es—01ixP

+ 0,0625

0,885 x 9 x 0,23

Et = + 0,016
966,9 (1,0) — 0,1(9)
Et =0,018m
Et = 0,71 plg

Nota: El espesor de las tapas torio-esféricas se lleva a espesor comercial.

v' Calculo del radio

El calculo del radio del tanque de obtiene a partir de la Ec.12:

L=Di=0,23 m

132



r=0,014m

3.2.4.7.2 Espesor del Falso Fondo

El espesor del falso fondo se calcula a traves de la Ec.13:
a=r =0,6 plg

r=0,014m = 0,6 plg = 0,046 ft

tf =107% x a x (0,514P)*/?
tf =1072 x 0,6 x (0,514(0,046))/?
tf =9,23 x 10™*plyg

El valor del falso fondo calculado se llevara al espesor comercial para sistemas % plg en
donde:

tf = 0,068plg

tf =1,73x1073m = 1,73mm

Para la determinar la Presion se utilizara la Ec.14 en donde se utiliza la relacion de 1 psi

por pie, multiplicado para el valor del radio del tanque en pies:

psi .
P =1—x 0,046 pies
pie
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P = 0,046 psi

3.2.4.7.3 Deflexion del Falso Fondo

La deflexion del falso fondo se calcula para conocer el grado de deformacién del material o

estructura a la cual se aplica una fuerza o carga y se determina utilizando la Ec.15:

D; = 0,23 m = 0,8 pies

p' = 1% X D; (pies) p = 15—2 % 0,8 pies p' = 0,8 psi
r= 0,6 plg

mE: 30x10° Ib/plg?
tf = 0,068plg

P
© 32(mE)tf3

A 0,8 (0,6)*
~ 32(30 x 106)(0,068)3

A= 2,4 x 10 °plg

Se obtiene un valor de la deflexion del falso fondo igual a 2,4x10° plg, siendo un valor

menor a 1/4" este valor se lo encuentra en la tabla de espesores del acero.
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3.25 DISENO DEL PROCESO DE REGENERACION

3.25.1 Retrolavado

v" Compactacion del Lecho

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante, recomienda una velocidad de
compactacién de la resina dentro del lecho 3 veces la velocidad de retrolavado
convencional, el cual corresponde entre el 50 — 75 % de la expansion de la resina al

retrolavarla.

Utilizando la figura 26 de Lavado de Expansion determinaremos la velocidad de flujo para
retrolavarla, ubicamos en la figura el factor de expansion del 75% y trazamos una
horizontal hasta que corte con la linea de temperatura a 20 °C, posteriormente bajamos
hasta que corte con la linea de la velocidad de flujo para el retrolavado siendo el valor
obtenido de 20 m/h.

BACKWASH FLOW RATE, U.S. gpm/ft?
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— m
Vretrolavado = 20 /h

v" Velocidad de Compactacion

Aplicando la Ec.16 determinamos la velocidad de compactacion:

Vcomp = 3 V retrolavado

Veomp = 3 (Zom/h)

Ucomp = 60 m/h

v Caudal de Compactacion

Para conocer el caudal de compactacion se utiliza la Ec.17:
Ar; = 0,043 m?

Vcomp = 60 m/h

Qcomp = Veomp X A

m
Qcomp = 60? X 0,043 m?
3
Qcomp =258 M /h
v" Volumen de compactacion

El volumen de compactacién lo determinamos con la Ec.18:
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3
Qcomp =258 /h

tcomp = 3 min = 0,05h

Vcomp - Qcomp X tcomp
3

m
Veomp = 2,58 =X 0,05 h

Veomp = 0,13 m3

3.2.5.2 Ciclo de Regeneracion

En los ciclos de regeneracion debe existir un contacto intimo entre la solucion regenerante

y la resina.

La resina catiénica PUROLITE C-100 empleada para este tratamiento de ablandamiento,
presenta una capacidad de operacion es de 30,4 kgranos/ftde resina. Con este dato
podemos determinar la capacidad de operacion al dia para nuestro proceso, dividiendo el

namero de granos de dureza removidos al dia para el volumen de la resina.

41418669/ 1001 Kgranos
1,38ft3(1000) "' ft3dia

Obtenida la capacidad de operacion de la resina para nuestro proceso, determinamos las
veces al dia que se debe regenerar la resina, multiplicando la capacidad total por la
eficiencia de la resina del 90% dividida para los Kgranos por pie cubico de resina en un dia
de trabajo:
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Kgranos

30,47 %X 0,90
o Kgranos = 0,91dia
’ ft3dia

Estableciendo asi que la fase de regeneracion se realizara una vez al dia, y el nivel de

dureza se mantenga bajo control.

v" Velocidad y Tiempo de Regeneracion

Datos de acuerdo a las recomendaciones del fabricante:

Qreg= 5,07- 50,74 m®h seleccionando un caudal de regeneracion de 20m3h valor
recomendado basado en las caracteristicas del proceso, calcularemos la velocidad y el

tiempo de regeneracion, a partir de las Ec.19:

Qreg: 20 m3/h
Ap; = 0,043 m?
Qreg
v =
s = A,
20/,

Vreg = 0,043 m?

Vreg = 465,1m/h

Vreg = 7,8 m/min

En donde la velocidad de regeneracion es de 7,8 m/min, en un periodo de tiempo de 30 min

recomendado por el fabricante.

treg = 30 min
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3.2.5.3 Enjuague del lecho de la Resina.

v Enjuague Lento

El enjuague lento de la columna se encuentra en funcion del volumen de la resina existente,
para ello el fabricante hace referencia a la cantidad de agua necesaria para esta fase del

proceso encontrandose entre 15 a 30 gal/ft3. Se determina utilizando la Ec.20:

Para determinar el volumen de enjuague lento consideramos 15 gal H.O/ft® de resina que

equivalen en el sistema internacional a 2 m*/ m3de resina.
g1 = 2m3/ de resina
1 m3

V. = 0,04m3

Vi—hzo = q1 X Vr

m3 5
Vl—HZO = ZF X 0,04‘m

Vl—HZO = 0,08m3

Tanto la velocidad y el caudal de enjuague, seran iguales a la velocidad y caudal de la fase
de regeneracion, en tanto se determinara el tiempo se considera de acuerdo a la hoja técnica

de la resina;

3
Qenj—l = Qreg =20™M /h
Venj—1 = Vreg = 7,8 m/min

tenj lento = 30 min

139



v Enjuague Répido

Para el enjuague rapido requiere de 24 a 345 gal H.O/ft® de resina utilizamos la Ec.21 para

determinar el volumen que se requiere en esta fase:
V. = 0,04m3

m3H2 (0]
m3 de resina

q, = 24 9“l/ft3 =32

Vahzo = q2 X Vr

m3H,0

VZ—HZO = 3,2 X 0,047713

m3 de resina

VZ—HZO = 0,13 m3H20

De acuerdo a las especificaciones del fabricante de resina se considera un tiempo de 30 min
aproximadamente del enjuague rapido, por tanto determinaremos el caudal de enjuague

rapido con la Ec.22:

_ Vamo
Qenj rapido — t
enj rapido
0,13 m3
Qenj rapido = 30 min

3

m
Qenj rapido — 0,0043 %

Y la velocidad viene dada por la Ec.23:

Az = 0,043 m?
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_ Qenj rapido

venj rapido —
Ar;
3
m
0,0043 p—
Venjripido = 74 a3 mz
)

Venj rapido = 0'1min

3.2.6 DISENO DE TANQUES PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA CRUDA,
AGUA ABLANDADA, REGENERANTE, PRODUCTO QUIMICO.

3.2.6.1 Disefio del Tanque de Almacenamiento de Agua Cruda

El disefio de este tanque nos permitird almacenar el agua cruda que posteriormente sera

tratada en el intercambiador cationico.

Tabla 02. CARACTERISTICAS DEL FLUIDO

Fluido Agua
Temperatura(°C) 20
Densidad(kg/m®) 998, 2
Caudal ( m%s) 0,00294

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Todos estos datos son obtenidos de tablas y el caudal fue determinado experimentalmente.

v Medicion del Caudal
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El abastecimiento de agua para la caldera se la realiza transportando agua desde la vertiente
de lagos ubicada a 65,737 metros de la sala de maquinas. El caudal se determind
experimentalmente con mediciones de volimenes en funcion del tiempo en la fuente de

origen del agua. Se realizaron 8 mediciones:

Tabla 03. MEDICION DEL CAUDAL

Volumen (L) | Tiempo (s) | Caudal (m3/s)

20 6,8 0,00294
20 7,1 0,00282
20 6,5 0,0030
20 6,7 0,00298
20 6,8 0,00294
20 6,7 0,00298
20 6,8 0,00294
20 6,9 0,00289

Promedio = 0,00294

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Por lo tanto el caudal de alimentacion se calculd a partir de la Ec.29:

0, = 0,00294 M*/
La cantidad de agua que va almacenar el tanque es de:

v 0.00294 m3 3600s 12h
= — X X
H20 cruda ’ S 1h 1dia

V20 cruaa = 127 m3 de agua cruda al dia
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Para determinar las variables para el disefio del tanque aplicamos la condicion de superficie
minima y determinamos con la ecuacion 24 para el radio, la ecuacion 25 para el diametro,
la ecuacion 26 para la longitud envolvente o altura, la ecuacion 27 para determinar el area,

y la ecuacion 28 para determinar el volumen que tendra el tanque:

v" Radio del Tanque

_ 3 VHZO cruda

RTa - 27_[
3127 m3
= T
Rrg =2,72m
v Diametro
DTa = 2RTa

Dry =2 % (2,72)

DTa = 5,4‘4‘ m
v Longitud envolvente (altura)
— VHZO cruda
Te ™ 2 % Ry,
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L - 127 m3
Ta™ 2% (2,72 m)>?

Lrqa=86m
v' Area del tanque

Arg = 7-’-'RTaz
Arqg = X (2,72771)2

Arg = 232 m?

v" Volumen Final del Tanque de Almacenamiento

Vig=m" RTa2 “Lrq
Vra =7 X (2,72m)? X 8,6 m

Vg = 199,8 m3

3.2.6.2 Tanque para el Agua Ablandada

Este tanque contendra el agua después del proceso de ablandamiento, misma agua que sera
transportada posteriormente a la caldera conjuntamente con la adicion del ADL.
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El caudal de agua ablandada es igual a 4246,7 litros por dia que equivalen a 4,2 metros
cubicos por dia de operacion de la caldera, se considera un tiempo de retencién de 2 dias lo
que nos permitira abastecer a la caldera si ocurre algin problema, con estos datos

determinaremos el volumen del tanque:

VHZO ablandada — QT—HZO ablandada X tr

3

m
VH20 ablandada = 42 dia X 2 dias

— 3
VHZO ablandada — 8'4 m

Para determinar las variables para el disefio del tanque aplicamos la condicion de superficie

minima y determinamos:

v' Radio del Tanque

3 VHZO ablandada

Rr_ablandada = o

318.4 m3
Rr_ablandada = T

Rr_ablandaaa = 1,10m

v Diametro
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Dr_abiandada = 2R7r—-ablandada

Dr_abiandada = 2 X (1,10 m)

Dr_ablandada = 2,2 M

v’ Longitud envolvente (altura)

VHZO ablandada

LT—ablandada - 2 R 2
X RT—gblandada

8,4 m3
Lr_ablandada = 2% (L10m)2

Lr_ablandada = 3,47 m

v' Area del tanque

_ 2
AT—ablandada - ﬂRT—ablandada
— 2
A7_ablandada = T X (1,10 m)
— 2
AT—ablandada - 3’80 m

v" Volumen Final del Tanque de Almacenamiento

— ] 2 .
VT—ablandada =T RTa LTa

Vr_ablandada = T X (1,10111)2 X 3,47m
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— 3
VT—ablandada - 13'2 m

3.2.6.3 Tanque para la Solucion Regenerante

El disefio del tanque de salmuera estd directamente relacionado con la cantidad de resina
que se vaya a utilizar para el proceso de ablandamiento del agua, de acuerdo a la

experiencia activamos 0,04 Kg de resina con 0,05 Litros de solucion de NaCl al 10%.

Se determiné anteriormente el volumen de la resina para este proceso y es 1,38 pies cubicos
de resina en base a este dato y a la densidad de la resina descrita en la hoja técnica
calcularemos la masa de la resina para luego calcular el volumen de cloruro de sodio al

10% que se requiere.

V. =1,38 ft3
Oresina = 50 lb/ft3

Myresina = Oresina X Vr

b ,
Myosina = SOf? X 1,38 ft

Myesing = 69 Ib de resina

Myesina = 31,3 Kg de resina
Establecemos una relacion para obtener la cantidad de solucién de cloruro de sodio al 10%:

0,05 L NacCl
0,04 Kg de resina

Vnaci 10 = 31,3 Kg de resina X
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Vnaci10% = 39,1 L

De acuerdo a la cantidad de cloruro de sodio utilizada en el laboratorio para preparar la
solucion fue de 10 g NaCl (sal en grano) en 100 mililitros de agua destilada, con estos datos
determinaremos la masa de sal en grano que requerimos, para preparar 39,1 litros de

solucién de NaCl al 10%:

10g NaCl 1000 ml

391 L X = omi X 1L

= 3910 gNaCl = 3,91 Kg NaCl

Se requiere 3,91 Kg de cloruro de sodio (NaCl) para preparar la solucién que regenerara la

resina por dia.

El tanque de la solucion regenerante debe ser construido de un material resistente a la
accion corrosiva del Cloruro de Sodio. EIl volumen de la solucién regenerante por ciclo de
operacion es 39,1 litros. Cada ciclo corresponde a 12 horas en un dia. Para nuestro sistema

determinaremos los parametros para un tanque que abastezca por ciclo de operacion.

VT—NaCl 10% — 39,1 L = 0,0391 m3

Para determinar las dimensiones del tanque utilizaremos la condicion de superficie

maxima:;

v" Radio del Tanque

R _ 3Vr_Naci10%
T-NaCl = |7 5
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310,0391 m3
Rr_nact = T

Rr_naci = 0,18 m

v' Diametro del Tanque

Dr_nac1 = 2R
DT—NaCl = 2 X 0,18

Dr_ngci = 0,36m

v Longitud del Envolvente (altura)
VT—NaCl 10%

Lr_nact = 2R2

0,0391 m3
LT—NaCl = 2(0,18 m)z

Lr_nac1 = 0,60m

v' Area de Tanque
Ar_nact =T R?
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Ar_nact = % (0,18 m)?

Ar_yaci = 0,10 m?

v" Volumen Final del Tanque

Vp=m-R%-L
Vp =1 % (0,18)2 x 0,60

Vy = 0,061m3

3.2.7 Disefio del Tanque para la Solucion de ADL

Experimentalmente se realizaron los ensayos preparando disoluciones con el producto TQ-
SOFT-ADL, la disolucién mas adecuada fue al 1%. Para el disefio del tanque se encontrara
la dosificacién ideal para la cantidad de agua que requiere la caldera para su

funcionamiento al dia.

La caldera requiere de 1122 gal/dia que equivalen a 4246,7 litros al dia de agua ablandada
para ponerse en operacion, para ello la concentracién de la dilucion optima es de 0,005 L

apLiw/ 0,1 L n2o ablandada, con estos datos determinaremos la dosificacion ideal:

L H,0 ablandada 0,005 Lapy 19

osificacion idea dia 0,1 L H,0 ablandada

Dosificacion ideal = 212,3 Lyp; 14, al dia
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A partir de esta dosificacion, determinamos la cantidad de ADL necesario para preparar la

solucién al 1%:

. 0001Lap;
0'1Lsolucién

2 12»3 Lsolucic’m

Cantldad de ADL == 2,12 LADL

Para preparar una solucién de 212,3 litros necesitaremos 2,12 litros del producto TQ-

SOFT-ADL.

A partir de la condicion de superficie minima determinaremos las dimensiones para este

tanque:

v" Radio del Tanque

3\Vr_apL 1%
Rr_apL = T
310,212 m3
Rr_apL = T

RT—ADL = 0,32 m

v' Diametro del Tanque

Dr_apr, = 2R7_apy,
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DT—ADL =2X 0,32

DT—ADL == 0,64 m

v Longitud del Envolvente (altura)
_ Vr_apL1%
Lr_apL = T oRZ

. _0212m?
T=4PL ™ 2(0,32 m)?

LT—ADL = 1,04 m

v' Area de Tanque

Ar_pp, =" R?
Ar_ap, = % (0,32 m)?

Ar_spy = 0,32 m?

v" Volumen final del Tanque

VT = T['RZ - L
Vy =1 x (0,32)2 x 1,04

Vy = 0,33 m3
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3.3 RESULTADOS

A continuacidn se presenta el diagrama del sistema de tratamiento que se esta proponiendo
para el tratamiento externo del agua de alimentacion para los calderos del Parque Acuatico

Los Elenes.

3.3.1 Resultados Caudal de Alimentacion para el Caldero

Tabla 04. RESULTADOS CAUDAL DE ALIMENTACION PARA EL CALDERO

Calculo Simbolo Valor Unidades
] » 93,5 gal/h
Caudal de alimentacion para el caldero Qc
353,9 L/h
_ _ 1122 gal/dia
Caudal de alimentacion total por dia Q
4246,7 L/dia

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

3.3.2 Resultados del Volumen de Resina Cationica

Tabla 05. RESULTADOS VOLUMEN DE LA RESINA CATIONICA

Caélculo Simbolo Valor Unidades

Volumen de Resina V; 0,04 m?3
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Cationica 1,38 ft3

40 L

Masa de la resina Mresina 31,3 Kg

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

3.3.3 INTERCAMBIADOR CATIONICO

3.3.3.1 Resultados Tanque Intercambiador de Cationes

Tabla 06. RESULTADOS TANQUE INTERCAMBIADOR DE CATIONES

Célculo Simbolo Valor Unidades
Volumen Vi 0,07 m?
Area Ari 0,043 m?
Diametro Di 0,23 m
Altura del tanque hri 1,63 m
Altura de Difusores ]
_ ) Hdi 0,98 m
intermedios
Disefio Mecanico
Espesor de tapas
) ] Et 0,71 plg
torio-esféricas
Radio R 0,014 m
Espesor del falso
9,23x10* plg
fondo
Tf
Espesor del falso 0,068 plg
fondo comercial 1,73 m
Presion P 0,046 psi
Deflexion del falso A 2,4x107° plg
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fondo

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

3.3.3.2 PROCESO DE REGENERACION

3.3.3.2.1 RESULTADOS RETROLAVADO

Tabla 07. RESULTADOS RETROLAVADO

Calculo Simbolo Valor Unidades
Velocidad de Retrolavado Vretrolavado 20 m/h
Velocidad de Compactacion Vcomp 60 m/h
Caudal de compactacion Qcomp 2,58 m3/h
Volumen de compactacion Veomp 0,13 m?
Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
3.3.3.2.2 RESULTADOS CICLO DE REGENERACION
Tabla 08. RESULTADOS REGENERACION
Calculo Simbolo | Valor Unidades
Capacidad de (?peracic’)n de la L dia
resina
Velocidad de regeneracion Vreg 7,8 m/min
Tiempo de regeneracion treg 30 min

Elaborado por: PEREZ, Jessica C

v Enjuague Lento del lecho de la Resina.
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Tabla 09. RESULTADOS ENJUAGUE LENTO

Calculo Simbolo Valor Unidades
Volumen de agua V120 0,08 m?
Caudal de enjuague lento Qenj-1 20 m3/h
Velocidad de enjuague lento Venj-I 7,8 m/min
Tiempo de enjuague lento tenj-1 30 min

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

v Enjuague Rapido del lecho de la Resina

Tabla 10. RESULTADOS ENJUAGUE RAPIDO

Calculo Simbolo | Valor | Unidades
Volumen de agua V2-+20 0,13 m3
Caudal de enjuague rapido Qenj-r 0,0043 m3/min
Velocidad de enjuague rapido Venj-r 0,1 m/min
Tiempo de enjuague rapido tenj-r 30 Min

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

3.34 TANQUES PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA CRUDA, AGUA
ABLANDADA, REGENERANTE, PRODUCTO QUIMICO.

3.3.4.1 Resultados Tanque de Almacenamiento para Agua Cruda

Tabla 11. RESULTADOS TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CRUDA
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Célculo Simbolo Valor Unidades
0,00294 m3/s
Caudal Qa
2,94 L/s
Volumen de Agua Cruda al dia | VH20 cruda 127 m?
Radio del Tanque Rra 2,72 M
Diametro del Tanque Dra 5,44 M
Longitud envolvente
LTa 8,6 M
(altura)
Area del Tanque ATa 23,2 m?
Volumen Final del Tanque VT1a 199,8 m3

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

3.3.4.2 Resultados Tanque de Agua Ablandada

Tabla 12. RESULTADOS TANQUE DE AGUA ABLANDADA

Célculo Simbolo Valor Unidades
Caudal de agua ablandada | Qw20 ablandada 4,2 m?/dia
VVolumen del agua
VH20 ablandada 8,4 m3
ablandada
Radio del tanque RT-ablandada 1,10 M
Diametro del tanque Dr-ablandada 2,2 M
Longitud envolvente
LT—abIandada 3147 M
(altura)
Area del tanque AT-ablandada 3,80 m?
Volumen Final del Tanque |  VT-ablandada 13,2 m3
Caida de Presién AP 2,26 KPa/m

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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3.3.4.3 Resultados Tanque de Solucion Regenerante

— Preparacion de la Solucion de Cloruro de Sodio al 10%

Tabla 13. RESULTADOS PREPARACION DE LA SOLUCION DE CLORURO DE
SODIO AL 10%

Calculo Simbolo Valor | Unidades
Volumen de NaCl al 10% | VnNacl 10% 39,1 L
Masa del NaCl MNacl 3,91 Kg

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Tabla 14. RESULTADOS TANQUE DE SOLUCION REGENERANTE

Calculo Simbolo | Valor Unidades
Volumen de NaCl al 10% VrNaci10% | 0,0391 m?
Radio del tanque RT-Nacl 0,18 M
Didmetro Dr-Nacl 0,36 M
Longitud del envolvente (Altura) L1-Nacl 0,60 M
Area del tanque AT-NaCl 0,10 m?

Volumen Final Tanque de la

solucién Vrna | 0,061 m’

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

3.3.4.4 Resultados Tanque para Solucién de ADL
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— Preparacion de la Solucion de ADL al 1%

Tabla 15. RESULTADOS PREPARACION SOLUCION ADL AL 1%

Calculo Simbolo | Valor Unidades
Dosificacion ideal 2123 LabLiw/dia
Cantidad de ADL 2,12 L

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

— Tanque de la Solucion de ADL al 1%

Tabla 16. RESULTADOS TANQUE DE SOLUCION ADL

Calculo Simbolo Valor Unidades
Volumen de ADL VDL 1% 0,212 m?3
Radio del tanque Rr-ADL 0,32 M
Diametro del tanque Dr.ADL 0,64 M
Longitud del envolvente (Altura) Lt-ADL 1,04 M
Area del tanque AT-ADL 0,32 m?
Volumen Final Tanque VT 0,33 m?

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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Figura 01. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Tanque de
solucién NaCl—
al 10%

_| Intercambiador

cationico : v Agua para
H soluciones
Tanque
' de i
Agua | Tanque ‘_jet solucion |
almacenamiento — de ADL
Cruda agua cruda
Tanque de
. | almacenamiento
" de Agua v _
Ablandada » CALDERO
| Intercambiador | _ |

cationico

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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3.4 SITUACION FINAL-RESULTADO DEL ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL
AGUA TRATADA

Tabla 17. RESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA TRATADA
AL FINAL

Determinacion | Unidades | *Limite Agua ablandada +
TQ-SOFT-ADL
pH Unid 7-10 8,08
Conductividad | uSiems/cm | Max: 3500 1677
Turbiedad UNT 5 0,7

Cloruros mg/l 35,5
Dureza mg/l Max:20 <4,0
Calcio mg/l - <0,1
Magnesio mg/l - <0,1
Alcalinidad mg/l 350 133,0
Bicarbonatos mg/l 170 160,0
Sulfatos mg/I 200* 188,0
Hierro mg/l 1 0,06
Solidos Disueltos mg/l Max: 3500 672,0

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias.

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

De acuerdo al andlisis final se puede observar en la grafica a continuacion, como los
parametros: pH, dureza, calcio, magnesio, bicarbonatos y sulfatos, que se encontraban fuera
de las especificaciones establecidas por las normas para calderas de baja presion, esta
posicionadas dentro de los valores requeridos para alimentar a la caldera y que pueda

operar de una manera eficiente y segura.
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Gréfico 01. PARAMETROS FISICO-QUIMICO DEL AGUA TRATADA
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Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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3.5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Después de haber realizado las caracterizaciones iniciales del agua con la que estaban
alimentando los calderos del Parque Acuatico los Elenes del Canton Guano, se encontro

que el agua contenia una gran cantidad sales entre ellas de calcio y magnesio.

En consecuencia a la presencia de estas sales el agua presenta caracteristica de dureza,
causando problemas en el sistema de calefaccidbn como incrustaciones en la tuberias y en
dentro del caldero, es por ello que uno de los calderos que estaban ubicado en paralelo fue
sacado de la operacion debido a los grandes dafios producto del agua dura.

Es por ello que se buscé solucionar este problema que presentaba el agua a través de la
aplicacion de un tratamiento externo, que nos permita obtener las caracteristicas
establecidas por las normas American Boiler Manufacturer's Association (ABMA),
American Society of Mechanical Engineering (ASME), Norma Espafiola (UNE 9-075-92)
y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA/625/R-92/004), para calderos de baja presion.

En base a las caracteristicas fisico-quimica del agua se estableci6 el siguiente sistema de
tratamiento de agua para los calderos constituido por: un tanque de almacenamiento para el
agua cruda, dos intercambiadores de cationes en donde el uno entrard a operar para
producir agua ablandada, mientras el otro entra al ciclo de regeneracion, de esta manera se

tendré agua ablandada suficiente para alimentar al caldero.

Para el ciclo de regeneracion existird un tanque que contendra la solucién de cloruro de
sodio al 10%, el agua ablandada producto del intercambio cationico sera recogida dentro
de un tanque horizontal, el agua sera transportada al caldero que se encuentra en operacion
pero antes de esto se adicionara la solucion del producto quimico TQ-SOFT- ADL al 1%

que nos ayudara a regular el pH y a reducir efectos incrustantes y corrosivo.
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Figura 02. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA AGUA DE
LOS CALDEROS.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO
AGUA CRUDA
Especificaciones Técnicas
Tabla 11 Capitulo 3

INTERCAMBIADOR CATIONICO INTERCAMBIADOR CATIONICO TANQUE DE NaCl al 10%
Especificaciones Técnicas Especificaciones Técnicas ( Especificasiones Técnicas
) Tabla14 Capitulo 3
Tabla 6 Capitulo 3 Tabla 6 Capitulo 3

TANQUE DE AGUA ABLANDADA
Especificaciones Técnicas
Tabla 12 Capitulo 3

TANQUE DE SOLUCION DE ADL
1%
Especificaciones Técnicas Tabla
16 Capitulo 3

CALDERA

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Este diagrama representa el sistema que se considera para darle el tratamiento externo al
agua antes de que ingrese a la caldera.
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Al inicio el agua cruda presenta una dureza de 548,8 ml/L, que corresponde al 96% vy
después del ablandamiento la dureza disminuye a 24 mg/L siendo un porcentaje del 4% de

la dureza en relacion a la inicial:

Grafico 02. DUREZA AGUA CRUDA Y DUREZA AGUA ABLANDADA

M Dureza al inicio

4%
M Dureza despues del
ablandamiento

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

En relacion a la cantidad de dureza después del ablandamiento mas la adicién del quimico

ADL obtenemos los siguientes porcentajes en relacion a la cantidad de dureza en el agua:

Grafico 03. DUREZA AGUA CRUDA Y DUREZA AGUA ABLANDADA + ADL

B Dureza al inicio

0%
m DUREZA
ABLANDAMIENTO + ADL

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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Gréfico 04. DUREZA AL INICIO, DESPUES DEL ABLANDAMIENTO Y MAS EL ADL

Dureza despues del DUREZA
ablandamiento ABLANDAMIENTO +

4% ADL
0%

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

A continuacion presentamos la cantidad de dureza removida aplicando el tratamiento

anteriormente mencionado:
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Gréafico 05. PORCENTAJES DE REMOCION
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agun% remosion 95,6 100

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Al realizar solo el tratamiento de ablandamiento obtenemos un porcentaje de remocion de
la dureza del 95,6%, comprobando la eficiencia del ablandador y sobre todo de la cantidad

removida.

En tanto que al adicionar la solucién de ADL después del ablandamiento, obtenemos un
porcentaje de remocion del 100% de los contaminantes, ademas de regular el pH vy

brindarle caracteristicas idoneas al agua para la alimentacién de calderas.

Por lo tanto el valor de la dureza al final del tratamiento sera menor a 4 mg/L, consiguiendo

un rendimiento del 100%:
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Grafico 06. DUREZA AL FINAL DEL TRATAMIENTO
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600

500

400

300

200
100
0

Agua Cruda mg/L Agua Tratada
M Dureza 548,8 0

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Para el calcio y el magnesio los valores obtenidos son menores a 0,1 mg/L:

Gréfico 07. CALCIO AL FINAL DEL TRATAMIENTO

Calcio
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100
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40
20

Agua Cruda mg/L Agua Tratada mg/L
M Calcio 116,2 0

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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Grafico 08. MAGNESIO AL FINAL DEL TRATAMIENTO

Magnesio
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0
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[0 Magnesio 62,8 0

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

El rendimiento tanto para el calcio como para el magnesio es del 100%.

El valor del pH mejord de acuerdo a las especificaciones y después del tratamiento alcanzo

un valor de 8,08

Grafico 09. pH AL FINAL DEL TRATAMIENTO

pH

Agua Cruda Agua Tratada
mg/L mg/L
pH 6,74 8,08

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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Finalmente el valor de los bicarbonatos después del tratamiento es de 160 mg/L con un
rendimiento del 49,6 % y de los sulfatos su valor es de 188 mg/l y el rendimiento del

70,5%:

Grafico 10. BICARBONATOS AL FINAL DEL TRATAMIENTO

Bicarbonatos
400
300
200
100
0
Agua Cruda Agua Tratada
mg/L mg/L
[ Bicarbonatos 318,2 160

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.

Grafico 11. SULFATOS AL FINAL DEL TRATAMIENTO

Sulfatos
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600
400
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0
Agua Cruda mg/L Agua Tratada
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M Sulfatos 636,6 188

Elaborado por: PEREZ, Jessica C.
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36 PROPUESTA DE DISENO DEL TRAMIENTO PARA AGUA DE
ALIMENTACION DE CALDEROS.

La planta de tratamiento se distribuira con proyeccion a ofrecer ventajas en seguridad en la
operacion del proceso y mantenimiento que se realice, en el funcionamiento, acceso, Yy
ergonomia, se espera realizar el costo minimo en la implementacion e instalacion

ocupando la superficie minima necesaria.

Con base al andlisis experimental se propone el siguiente sistema de tratamiento para el
agua de alimentacién a los calderos en el Parque Acuatico los Elenes del Cantén Guano a

continuacion se presenta el diagrama de bloques del sistema:
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Figura 03. DIAGRAMA INGENIERIL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Y
DESAGUE

DESGRIFGION
A Tanque de almacenamiento de agua cruda
B1 Tanque de Intercambio Catibnoco
82 Tangque de iIntercambio Catidnoco
C Tangue de solucién NaCl al 10 %
D Tanque de Sciucidén ADL
E Tanque de agua ablandada
F Caldero

DESAGUE

Fuente: PEREZ, Jessica, C.
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ANALISIS DE INVERSION

Las columnas de intercambio cationico, el tanque para el regenerante y el tanque para la
solucién de ADL, se recomienda construirlos en Acero Inoxidable SA-240-304:

Tabla 18. MATERIALES Y COSTO DE MANO DE OBRA DE LAS COLUMNAS
DE INTERCAMBIO CATIONICO

COLUMNAS DE INTERCAMBIO CATIONICO
MATERIALES

COSTO
ITEM DESCRIPCION PESO UNT 'CI':(C))'?'I\E

USD/KG

ACERO INOXIDABLE SA-
1 510-301 315 |$ 432 |$ 13501
2 TUBERIA SA-312-304 250 [$ 427 |$ 106,75
3 PERNOS INOX 15 |[$ 1500 [$ 22,80
4 BRIDAS INOX 58 |$ 1500 [$ 87,00
5 CONSUMIBLES 5 |8 2000 [$ 14500
6 LIQUIDO DE PASIVADO | 1,000 |$ 7300 [$ 7300
SUBTOTAL 1 $ 570,46
MANO DE OBRA
C.

ITEM DESCRIPCION HH | UNITARIO _?8_?_;8

USD/HH
1 MANIPULEO INTERNO 0,1 50 $ 0,7
2 CORTE MESA 14 50 $ 6,9
3 CONF. ROLADO 5,6 50[$ 282
4 CONF. BOMBEADO 11 50 $ 5,7
5 CONF. REBORDEO 0,4 50 $ 2,0
6 ENSAMBLE 3,0 50[$ 151
7 SOL. SMAW MANUAL 3,6 50[$ 182
8 SOL. GTAW TIG 2,4 50[$ 121
9 ENS. Y SOLD. TUBO/ACCS. | 15 508 76
10 ESMERILADO 17 508 8,6
11 PRUEBA HIDROSTATICA 03 50 $ 1,6
12 LIMPIEZA 2,0 40[$ 8,0
13 PASIVADO 2,8 40§ 112
SUBTOTAL 2 $ 1259
TOTAL $

696,35

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Tabla 19. MATERIALES Y COSTO DE MANO DE OBRA PARA EL TANQUE DE
CLORURO DE SODIO

TANQUE ALMACENAMIENTO PARA EL REGENERANTE

MATERIALES
ITEM DESCRIPCION PESO| COSTO COSTO
UNT TOTAL
USD/KG
1 | ACERO AL CARBONO SA- 501 $ 4,32 $ 21,60
240-304
2 | TUBERIA SA-312-304 201 $ 427 $ 8,54
3 | PERNOS INOX 15 $ 15,00 $ 2250
4 | BRIDAS INOX 15| % 15,00 $ 22,50
5 | CONSUMIBLES 2|1 $ 29,00 $ 58,00
6 | LIQUIDO DE PASIVADO 1,000 | $ 73,00 $ 73,00
SUBTOTAL 1 $ 206,14
MANO DE OBRA
ITEM DESCRIPCION HH C. COSTO
UNITARIO | TOTAL
USD/HH

1 | MANIPULEO INTERNO 0,1 5,0 0,5
2 | CORTE MESA 1,4 5,0 7,0
3 | CONF. ROLADO 5,6 5,0 28,0
4 | CONF. BOMBEADO 1,1 5,0 55
5 | CONF. REBORDEO 0,3 5,0 1,5
6 | ENSAMBLE 3,0 5,0 15,0
7 | SOL. SMAW MANUAL 3,6 5,0 18,0
8 | SOL. GTAW TIG 1,5 5,0 7,5
9 | ENS. Y SOLD. TUBO/ACCS. 1,2 5,0 6,0
10 | ESMERILADO 1,6 5,0 8,0
11 | PRUEBA HIDROSTATICA 6,5 5,0 32,4
12 | LIMPIEZA 2,0 4.0 8,0
13 | PASIVADO 4.0 4.0 16,0
SUBTOTAL 2 148,6

TOTAL $

354,74

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Tabla 20. MATERIALES Y COSTO DE MANO DE OBRA PARA EL TANQUE DE
ADL

TANQUE ALMACENAMIENTO PARA EL ADL
MATERIALES
ITEM DESCRIPCION PESO | COSTO | COSTO
UNT TOTAL
USD/K
G
1 ACERO AL CARBONO SA-
240-304 10,0 $ 4321 $ 43,20
2 TUBERIA SA-312-304 2,5 $ 427 | $ 10,68
3 PERNOS INOX 2,8 $ 1500 | $ 42,00
4 BRIDAS INOX 1,8 $ 1500 | $ 27,00
5 CONSUMIBLES 3 $ 29,00 | $ 87,00
6 LIQUIDO DE PASIVADO 1,000 $ 7300 $ 73,00
SUBTOTAL 1 $ 282,88
MANO DE OBRA
ITE DESCRIPCION HH C. COSTO
M UNITARI | TOTAL
o)
USD/HH
1 | MANIPULEO INTERNO 0,1 5,0 0,5
2 | CORTE MESA 1,4 5,0 7,0
3 | CONF. ROLADO 5,6 5,0 28,0
4 | CONF. BOMBEADO 1,1 5,0 5,5
5 | CONF. REBORDEO 0,3 5,0 1,5
6 | ENSAMBLE 3,0 5,0 15,0
7 | SOL. SMAW MANUAL 3,6 5,0 18,0
8 | SOL. GTAW TIG 1,5 5,0 7,5
9 | ENS. Y SOLD. TUBO/ACCS. 1,2 5,0 6,0
10 | ESMERILADO 1,6 5,0 8,0
11 | PRUEBA HIDROSTATICA 3,2 5,0 16,0
12 | LIMPIEZA 2,0 4.0 8,0
13 | PASIVADO 2,8 4.0 11,2
SUBTOTAL 2 132,2
TOTAL $
415,08

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Tabla 21. MATERIALES Y COSTO DE MANO DE OBRA PARA EL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA CRUDA

TANQUE DE ALMACENAMIENTO AGUA CRUDA

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO | TOTAL $
HORMIGON SIMPLE F'C = 210 m?
Ka/CM? 40,00 160,00 6400,00
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m?
CON MADERA DE MONTE 5,25 11,00 57,75
EXCAVACION MANUAL m? 221 3.00 6.63
ENLUCIDO VERTICAL CON m?
IMPERMEABILIZANTE 6,90 7,50 51,75
TUBERIA PVC-D 75 MM m 18,00 5.25 94,50
VALVULA COMPUERTA 03~ U 4.00 148,00 592,00
$ 7202,63
TOTAL

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.

Tabla 22. MATERIALES Y COSTO DE MANO DE OBRA PARA EL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA ABALNADADA

TANQUE DE ALMACENAMIENTO AGUA ABLANDADA

DESCRIPCION UNIDA | CANTIDA PRECIO | PRECIO
D D UNITARIO | TOTAL $
HORMIGON SIMPLE F'C =210 m? 15,00 160,00 2400,00
KG/CM2
ENCOFRADO Y m? 5,25 11,00 57,75
DESENCOFRADO CON
MADERA DE MONTE
EXCAVACION MANUAL m? 2,21 3,00 6,63
ENLUCIDO VERTICAL CON m? 6,90 7,50 51,75
IMPERMEABILIZANTE
TUBERIA PVC-D 75 MM m 5,00 5,25 26,25
VALVULA BOLA 212" u 3,00 148,00 444,00
TOTAL | $ 2986,38

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Tabla 23. COSTO TOTAL DE TANQUES Y COLUMNAS DE INTERCAMBIO

. TOTAL
Cantidad TANQUES MATERIAL
Q COSTOS $
2 Columnas de Intercambio Catiénico ACERO A;gg';fONO SA- 696,35
ACERO AL CARBONO SA-
1 Tanque para Regenerante 240-304 354,74
1 Tanque para solucion de ADL ACERO A;gg';fONo SA- 415,08
1 Tanque para Almacenamiento de Agua HORMIGON SIMPLE F'C = 790263
Cruda 210 KG/CM2 '
1 Tanque para Almacenamiento Agua HORMIGON SIMPLE F'C = 2986.38
Ablandada 210 KG/CM2 '
TOTAL $ 11594,84
Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
Tabla 24. COSTOS EQUIPO Y ACCESORIOS PARA CONEXIONES
Cantidad Eqmpo_s/ Material C_apamgjad/ C osto Costo
Accesorios Dimensiones | unitario ($) | total ($)
6 Tuberia (m) PVC 1 pulg 0,85 5,10
2 Tuberia (m) PVC 2 pulg 1,32 2,64
4 Codos de 90° PVC 1 pulg 0,80 3,20
4 Codo de 90° PVC 2 pulg 1,50 6,00
1 T PVC 1 pulg 0,80 0,80
, Acero
13 Vélvula de bola Inoxidable 2 pulg 25,00 325,00
. . Acero
4 Vélvulas de 3 vias Inoxidable 2 pulg 30,00 120,00
, Acero
3 Vélvulas de bola Inoxidable 1 pulg 15,00 45,00
1 Bomba para 1HP 370,00 370,00
0,04 md Resina cationica fuertemente acida - 3200/ m? 128,00
TOTAL 1005,74

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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Tabla 25. TOTAL DE LA INVERSION

DETALLE COSTO $
COSTO TOTAL DE TANQUES Y COLUMNAS DE 11594 84
INTERCAMBIO ’
COSTOS EQUIPO Y ACCESORIOS PARA 1005.74
CONEXIONES '
TOTAL | $ 12600,58

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.

Tabla 26. GASTOS DE OPERACION AL DIA

Requerimientos ) y Costo por Costo
Dosis Presentacion o
presentacion ($) | total (%)
Cloruro de sodio (NaCl) 3,91 Kg/dia Saco de 25 Kg 4,60 4,60
Producto Quimico TQ- Envases de 220
2,12 L ADL/dia 50,00 507,58
SOFT-ADL Kg
TOTAL $
512,18

Elaborado por: PEREZ, Jessica, C.
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CONCLUSIONES

v Se disefi6 el Sistema de Tratamiento para el agua de alimentacion a los calderos en
el Parque Acudtico los Elenes del Cantoén Guano, de acuerdo a las especificaciones
para el proceso, codigos y estandares de Ingenieria de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos ASME — Seccion VIII, DIV.1; y American Institute of Sreel
Construction AISC.

v’ Se caracteriz6 la fuente de abastecimiento de agua que es provista para la
alimentacion de las calderas, en donde los parametros analizados para agua de
calderos se encontraba fuera de las especificaciones de las normas American Boiler
Manufacturer's Association (ABMA), American Society of Mechanical Engineering
(ASME), Norma Esparfiola (UNE 9-075-92) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA/625/R-92/004) para calderos de baja presion.

v Determinamos las variables de disefio para el sistema de tratamiento del agua de
alimentacion para los calderos, en los cuales consideramos de acuerdo a las
caracteristicas del lugar y del fluido en este caso del agua y el andlisis fisico-
quimico, el tratamiento externo que se realizara en el agua es un ablandamiento

utilizando resinas catiénicas.

v’ Se caracteriz6 el agua tratada con la implementacion del tratamiento, el mismo que
consiste en un ablandamiento con resinas cationicas y posteriormente se adiciona el
producto quimico TQ-SOFT-ADL que acondiciona el agua previo a ser utilizada
para alimentar los calderos, encontrdndose lo pardmetros dentro de las

especificaciones establecidas por las normas.



RECOMENDACIONES

v' Se recomienda aplicar el sistema de tratamiento para el agua de alimentacion a
calderos, debido a que el agua que se esta utilizando actualmente, requiere con
urgencia que se realice un tratamiento externo antes de ingresar a los calderos con el
fin de proteger el sistema de calefaccion y aumentar su eficiencia, permitira reducir

costos dentro de la institucion.

v’ Con el sistema de tratamiento ya instalado se recomienda seguir las especificaciones
establecidas para este sistema, para evitar errores en el proceso del tratamiento y

que opere eficientemente

v El ciclo de regeneracién de la resina se efectuara de acuerdo a las especificaciones

establecidas para este sistema.
v" Se debe considera la normativa para almacenamiento de productos quimicos.

v' Se recomienda también realiza purgas periddicas para eliminar lodos que puedan

formarse dentro de los calderos.

v La persona responsable de la operacién y mantenimiento de los calderos debera
estar capacitada para realizar el tratamiento quimico del agua de alimentacion

previo al ingreso a los calderos.
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ANEXO A

NORMA TECNICA ESPANOLA UNE 9-075-92

Imprime y edita:Asociacidn Espaiiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR ) - Ferndndez de la Hoz, 52- 28010 Madrid - Teléfono3 1049 81 - Reproduccidn prohisida

Octubre 1992

DU 621.18
NORMA ; Calderas en vapor UNE
ESPANOLA CARACTERISTICAS DEL AGUA 9-075-92

1 OBIETO Y CAMPQ DE APLICACION

1.1 Esta norma tiene por cbjeto indicar los limites recomendablas en las caracteristicas del
agua de alimentacion y del agua del interior de |as calderas de tubos de humos y acuotubula-
res para evitar la corrosion, la fragilidad cadstica, los depésitos e incrustaciones sobre las su-
perficies metélicas, y los arrastres en el vapor, con la finalidad de conseguir una calidad ade-
cuada del vapor obtenido. No obstante, en algunos casos particulares podran existir desvia-
ciones de |os presentes |imites, en funcién del tipo y diseiio de la caldera y de sus condiciones
de servicio y utilizaciéon.

Para cumplir las condiciones impuestas en esta norma se debers disponer de las medios
correctivos de las caracteristicas del agua, dependiendo éstos no sélo de dichas caracteristicas
sino también del tipo de generador y de sus condiciones de servicia y utilizacion.

1.2 Encada instalacion en particular, el usuario se responsabilizara del suministro de agua de
alimentacidn en las condiciones requeridas para la misma, y debera consultar al fabricante de
la caldera y a los especialistas en tratamiento de aguas para calderas sobre cual es ef trata-
miento mas adecuado en cada caso, debiendo registrar los resultados de los anélisis periédi-
cos efectuados que como minimo serdn de uno al mes.

2 DEFINICIONES, UNIDADES ¥ EQUIVALENCIAS

2.1 Generalidades

Las calderas de vapor conservan todas [as sustancias que entran en su interior con el agua de
alimentacion, (salvo fas materias volatiles que son arrastradas junto con el vapor) y por efecto
de la evaporacién son concentradas, asi pues, existe una relacién directa entre la calidad del
agua de alimentacién y 1a calidad del agua en el interior de la caldera.

La concentracidn de estas sustancias en el agua de |a caldera, comporta fuertes concentracio-
nes de materias sélidas disueltas y en particular cuando no se efectiia desmineralizacién algu-
na.
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Las sustancias contenidas en el agua de la caldera influyen sobre las propiedades carrosivas del agua y sobre
ta farmacion de depésitos en |a propia caldera y eventualmente en el sobrecalentador, si existe. Esta con-
centracion debe absolutamente |limitarse, en tanto que la solubilidad de ciertas sales (sulfatos, fosfatos) dis-
minuye cuando la temperatura aumenta, facilitandose asi los depésitos en soluciones sobresaturadas.

Las principales impurezas del agua, asi coma su forma y sus efectos, se han recogido en ia tabla 1.

Tabla 1

Principales impurezas del agua y sus efectos

Impureza Formula Forma Efectos
Dioxido de carbono CO, Gas Corrosion
xigeno 0, Gas Corrasién
: 203 sélidos no disueltas Depositos, espumas y arrastres en
Materias en suspension (Turbiedad) el vapor
Matéria orgnica jc?lidos disueltos y no | Depdsitos, espumas y arrastres en
isueltos el vapor
- Coloidal Ze&(:)sgos, espumas y arrastres en
Acidez H+ Carrosian wai
Dureza Ca++Mg+ * Sales disueltas Incrustaciones
= Espumas, arrastres en el vapor, des-
Alcalinidad C0;_CO3H—,OH _ | Sales disueltas prendimiento de CQO;, fragilidad

caustica

Salinidad (TSD)

Sales disueltas

Depdsitos, espumas y arrastres en
el vapor

Aumento salinidad, con Ca+ + far-

1 = isuel y ’

_ulfatos 504 Sales disueltas P S R e R
Cloruros cl- Sales disueltas Aumento salinidad y corrosividad

; Incrustaciones y depdsitos sobre

e X Sales disueltas, a veces 5 o
Silice 51 03 coloidal turbinas u otros aparatos utilizado-
res
5 disueltas o inso- .
Hierro, Manganeso Fe, Mn aale Depdsitos
lubles

Cobre Cu e tisugitas B He: Depdsitos y corrostén

|lubles
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2.1.1 Corrosién. El material normalmente utilizado en la fabricacion de las calderas es el acero, El acero es
atacado tanto por el agua como por el vapor de agua. En condiciones apropiadas, este ataque puede farmar
sobre el metal una capa protectora, adherida, de magnetita que impide cualguier otro ataque posterior
tanto del agua como del vapor, jugando un papel de inhibidor de |a corrosién. Estas capas de magnetita son
indispensables para la lucha contra la corrasion.

2.1.2 Depositos. Los productos de corrosién disminuyen ia calidad del agua de alimentacidn o del agua de
la caldera a causa de los depdsitos que se producen. Estos depositos pueden resultar de |la cristalizacién de
sustancias disueltas provenientes de soluciones sobresaturadas o por precipitacion de solidos en suspensidn.
Segliin la morfologia de ciertos depésitos, los electrolitos disueltos en el agua pueden ltegar a
concentraciones tales que pueden, seglin sea la carga térmica, danar el material de la caldera por corrosion.

2.1.3 Sdlidos en suspension y sustancias disueltas. Los solidos en suspensidn, |las sustancias organicas
emulsionadas y las sustancias disueltas incrementan la tendencia en la caldera a formar espumas que
aumentan la impureza del vapor y producen depdsitos sobre todo en el sobrecalentador.

Las materias organicas pueden contener una multitud de elementos incontrolables, tanto por su composi-
cian comao por su comportamiento en las condiciones de funcionamiento de la caldera, Estos elementos pua-
den descomponerse en sustancias acidas que reduciendo fa alcalinidad del agua pueden, en consecuencia,
comportar |a corrosion de las partes meldlicas de la caldera.

El aceite, solo o asociado a sustancias en suspension del tipo de productos de corrosion, compuestos de cal-
cio y magnesio no disueltos, puede formar depdsitos capaces de daiar seriamente a la caldera.

2.1.4 Anhidrido carbdénico. Segun sea el tratamiento a que se ha sometido el agua de alimentacion y segan
sea la temperatura y presion, el vapor de agua puede contener anhidrido carbénico, asi como, otro tipo de
sustancias disueltas en ef agua de la caldera que pueden, en cierta medida, estar en solucién en el vapor de
agua.

Los condensados con base de acido carbdnico tendran una accidén corrosiva sobre |os acaros al carbono, asi
cama, el cobre y sus aleaciones. Este fenémeno puede minimizarse si se mantienen los valores directrices da-
dos para el CO; combinado (bicarbonatos y carbonatos) en el agua de alimentacion que se dan en |as tablas
que se adjuntan a esta norma.

2.1.5 pH. Es necesario respetar un valor minimo de pH en el agua de alimentacién o en el agua de la
caldera. El valor superior de pH esta generalmente determinado en funcion de los elementos de la
instalacién, no contemplando esta norma otros distintos at acera (por gjemplo cabre, aluminio, etc.)

3 DEFINICIONES

3.1 dureza: Indica la concentracidn de sales calcicas y magnésicas del agua. Se expresa en miligramos por li-
tro del contenido de sales de Ca y Mg expresados como €03 Ca. (1 mg/l de CO3Ca = 1 mmal/l = 0,1°hf).

3.2 alcalinidad total (m): Expresa la concentracion de hidraxidos, carbonatos y bicarbonatos disueltos en el
agua. Su unidad es el miliequivalente por litro, meg/l {1 TAC = 5m).

3.2.1 alcalinidad parcial (p): Expresa la concentracion de hidréxidos y la mitad del contenido de carbonataos
disueltos en el agua. Su unidad es el miliequivalente por litro, meg/l (1 TA = Sp).

3.2.2 En las calderas acuotubulares, el valor de la alcalinidad total en el agua de |a caldera representa una
concentracién de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos, silicatos y fosfatos, expresada en miligramos por
litro de CO3 Ca. (1 meg/l = 50 ppm CO3z Ca = 50 myg/! COz Ca).

3.3 salinidad (TSD): Expresala concentracion del tota!l de sales disueitas en el agua. Su unidad es el miligra-
mo por litro, mag/l (1 mg/l = t ppm = 2,5 nS).
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3.4 turbiedad: Expresa la concentracion de materias en suspensian, coleidal o na, en el agua.

3.5 conductividad eléctrica: Mide |a propiedad del agua a conducir |a corriente eléctrica entre dos electro-
dos sumergidos. Expresa la concentracion en gases y sales ianizables.

5u unidad es el ppSiemens por centimetra (uS/em), que es la inversa de [a resistencia en megaohmios medida
antre caras de 1 ¢m? de seccidn, opuestas y distantes 1 ¢m entre si, 2n una disolucion de cloruro sodico de
0,4 mgfl a 25°Cde temperatura, exenta de CO; & NHs.

La conductividad eléctrica del agua de la caldera se determinara después de neutralizar la muestra a pH-7
con acido galico. Este valor es orientative acerca del contenide tatal de sales disueitas.

3.6 pH: Expresa el grado de acidez o de alcalinidad del agua.

Es el cologaritmo de la concentracian de iones hidrégeno, H+.

7 total de sales disueltas en el vapor;: Es la suma de |as sales incorporadas en el vaporizado comao tal y de
las que provienen de los arrastres mecdnicos. 5u concentraci 6n se expresa en mg/l.

El total de las sales disueltas en el vapor saturado, excluido el 5i O, viene dado por la cantidad de sodio exis-
tente (vaporizado y mecénico) en una muestra de condensado segun la siguiente ecuacidn:

TSD en agua de caldera

TSD en vapor = . (Navapar)}
Na en agua de caldera

3.7.1 arrastres vapo rizados

3.7.1.1 silice en el vapor: Esta silice aparece principalmente por |la vaporizacion de 1a silice disuelta en el
agua de lacaldera y depende de la presidn de servicio y del pH del agua.

32.7.1.2 arrastre en el vapar: Esla suma de los compuestos de sodio contenidos en el vapor saturado.

3.7.2 arrastre mecanico: Es la cantidad de materia, disuetta o no, incorporada en las gotas de agua que
asira el vapor saturado.

4 TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION ¥ DEL AGUA DE LA CALDERA

4.1 Generalidades

Para mejorar |a catidad del agua de alimentacion y del agua en |la caldera y respatar las candiciones de cali-
dad que se dan en |as tablas de esta norma, segun sea el tipo de caldera, es necesario someter el agua al co-
rrespandiente tratamiento.

El contenido de sustancias corrasivas en el agua de alimentacidn antes de su entrada en la caldera debe ser
lo mas bajo que sea posible.

4.2 Compuestos de calcio y magnesio

Los compuestos de calcio y magnesio contenidos en el agua de alimentacién precipitan preferentemente so-
bre |as superficies sometidas a fuertes cargas Lérmicas. Asf pues, 85 necesario someter el agua de aporte a un
tratamiento de ablandamiento (descalcificacian), nermalmente per un método de cambio de iones para eli-
minar los iones de caicio y magnesio.




UNE 9-075-92 -b-
Tabla 3
Agua de alimentacion en calderas pirotubulares
MPa = 0,049 > 0,049
Presidn maxima de servicio
(bar} (=0,5) {>0,5)

Aspecto visual

Transparente, sin ¢

olor ni sedimentos

Mn Oy K consumidot)

Dureza en mg/l de CO3 Ca <10 <5
Oxigeno disueito (O3), en mag/l - =0,2
pHa20°C 8a9 8a9
CO; en forma de CO3 H—, en mg/| =25 =25
Aceites y grasas en mg/| =3 =1
Materias orgéanicas valaradas en mg/l de <10 <10

1) En el caso de aita concentracidn de materias orgdnicas no oxidables con Mn O4 K y i oxidables con CrO;K; se consulta-

rd a un especialista.

5.2 Aguadelinteriorde la caldera

lLas caracteristicas correspondientes al agua en el interior de las calderas de tubos de humo se indican en la

tabla 4.
Tabla 4
Agua en el interior de las calderas pirotubufares
MPa = 0,039 0,048 < p = 1,275 > 1,275
Presion méxima de servicio
(bar) (=0,5) {65<p=13) (>13)
Vaporizacién media < 6000 < 6000 < 4000
Safinidad total, < 40 kg/m?2 = B
mg/l

arng > 40 kg/m? = 5000 <5000 < 3000
Sélidos en suspension, en mg/l = 300 = 300 = 250
Alcalinidad total, en mg/l CO3 Ca < 1000 < 800 = 600
pHa20°C 10,5312,5 10a12 10212
Fasfatas, en mg/| P2 05= = 30 < 25 =20
Silice, en mg/l Si O3} = 250 = 200 < 1502)

1) Lasconcentracionesde 5i0; enelaguade |a caidera guardaran |a relacién:
Si0; (mad)

<125

m {m molfl)

2) En aquellcs casos en que existe un soorecalentedor, se limitard a 100 mg/t para p < 1,96 Ni?a (20 bar) y a 75 mq/ para presiones

SUPEriOres.




ANEXO B

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO QUIMICOS DEL AGUA CRUDA

ESPOCH
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS

Solicitado por: Srta. Jessica Pérez

Fecha de andlisis: 16 de junio de 2014

Fecha de entrega de resultados: 25 de junio de 2014

Tipo de muestra:  Agua para alimentacion de calderas

Localidad: Parque acuatico Los Elenes

TRABAJO DE TESIS Codigo: 235-14

Determinaciones Unidades *Limites Resultados
[7 Unid 7-10 6.74

Conductividad u Siems/cm 3500 1395
Turbiedad UNT h) 0.1
Cloruros mg/l, 312
Dureza mg/L max 20 548.8
Calcio mg/L 116.2
Magnesio mg/L 62.8
Alcalinidad mg/L 350 312.0
Bicarbonatos mg/L 170 3i8.2
Sulfatos mg/L 200 636.6
Hierro mg/L 1 0.036
Sdlidos Disueltos mg/L 3560 560.0
* Valores referenciales aguas de calderas de presion baja menor a 150 psi

Observaciones: Valores de pH, dureza y bicarbonatos fuera de norma

Atentamente

Dra. Gind Alvarez R. )
RESP. LAB. ANALISIS e
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.

Nota: El andlisis ha sido realizado por el Sr, estudiante bajo la direccion del responsable del laboratorio.
Los resultados constuituyen el promedio de 5 determinaciones, de !a caracterizacion inicial del agua..




ANEXO C

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO QUiMICQS DEL AGUA TRATADA POR
INTERCAMBIO CATIONICO

ESPOCH
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2098200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS

Solicitado por:

Fecha de andlisis:
Fecha de entrega de resultados:

Tipo de muestra:

Srta. Jessica Pérez

1 de agosto de 2014

8 de agosto de 2014

Agua para alimentacion de calderas. Tratada (Intercabio ionico)

Localidad: Parque acuatico Los Elenes
TRABAJO DE TESIS Cédigo: 255-14
Determinaciones Unidades *Limites Resultados
[pH Unid 7-10 6.99
Conductividad u Siems/cm 3500 1670
Turbiedad UNT 5 0.1
Cloruros mg/L 26.9
Dureza mg/L max 20 24.0
Calcio mg/L 6.4
Magnesic mg/L 19
Alcalinidad mg/L 350 300.0
Bicarbonatos mg/L 170 306.0
Sulfatos mg/L 200 493.0
Hierro mg/L i 0.030
Solidos Disueltos mg/L 3500 669.0
* Valores referenciales aguas de calderas de presion baja menor a 150 psi
QObservaciones: Valores de pH, durezay bicarbonatos fuera de norma
SROOE g
Atentamente, & N

Dra. Gina Aivarez&
RESP. LAB. ANALISIS

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada,
Nota: El andlisis ha sido realizado por el Sr, estudiante bajo la direccion del responsable del laboratorio.
Los resultados constuituyen el promedio de 5 determinaciones, de la caracterizacidn inicial del agua..




ANEXO D

RESULTADOS DE ANALISIS F|’S|CQ QUIMICOS DEL AGUA TRATADA CON
INTERCAMBIO CATIONICO MAS TQ-SOFT-ADL

ESPOCH
LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
asilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS
Solicitado por: Srta. Jessica Pérez
Fecha de andlisis: 2 de octubre de 2014

Fecha de entrega de resultados: 2 de octubre de 2014

Tipe de muestra:  Agua para alimentacion de calderas. Tratada (Intercabio ionico + ADL

Localidad: Parque acuatico Los Elenes

TRABAJO DE TESIS Cdadigo: 330-14

Determinaciones Unidades *Limites Resultados
F Unid 7-10 8.08

Conductividad u Siems/cm 3500 1677
Turbiedad UNT 5 0.7
Cloruros mg/L. 35.5
Dureza mg/L max 20 < 4.0
Calcio mg/L <@.]
Magnesio mg/L <Q.1
Alcalinidad mg/L 350 133.0
Bicarbonatos mg/T. 170 160.0
Sulfatos mg/L 200 188.0
Hierro m?g/L 7 0.06
Sdlidos Disueltos mg/L 3500 672.0
* Valores referenciales aguas de calderas de presion baja menor a 150 psi

Observaciones: Valores dentro de norma.

Atentamente,,\ «“Jm} O .,

Dra. Gina Alvarez R, EspoCH\ 2
RESP. LAB. ANALISIS R S

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra anatizada.

Nota: El analisis ha sido realizado por el Sr, estudiante bajo la direccion del responsable del taboratorio.
Los resultados constuituyen el promedio de 5 determinaciones, de la caracterizacion inicial del agua..




ANEXO E

HOJA TECNICA DE RESINA CATIONICA PUROLITE C-100

PUROLITE

Ol EXCHANGE RESIMNG

PR
D

C-100

Strong Acid
Cation Exchange Resin

o s rowals seods-ing spploaioms|

Technical Data

PRODUCT DESCRIPTION

Purolite C-100 is a hi..gh.cqarjﬁ]nnmi:m.gmdnhﬂaﬂ
foor comrcantonal gal ]:rul."':-'.m sziphomate catbon
-I:n:'h.::.mmmdn:l.zmd. for = I indwcirial or bouse-
bold watsr condifoming sqeipment. F recooves the hard-
Dess boms, S © almanﬂmzﬂ&:;m,m-pla—mnhm
with sodiue iczs. When the resin bed &5 exhaosed and
bardmess ions begin to break thromgh capacity i
restored by regencmaton with coprsom salt

Tha capacity choined depands la:r_:-ul_'l.'und:l.nmeuu.l:n:\-f
@alk wmed in tho regeoematon. Parolite C-100 iz also
capzhle of moooving dissohiwd fron, manganoss, and
also suspesded matier by virine of the Sheing action of
e bed Purolite C-180 s in compliance with the TILE
Food amd Trmgs: Coode of Federal Fopnlations section 21,
paagraph 173.25.

Typical Physical & Chemical Characteristics

Polymer Maix Stracmmo

Crosslinked Pobystyrems Doviylboenzoans

Physical Foom and Appsaramcs Clear sphemical beads
Whaols Bead Count 0% o,

Functiomal Grooges R-505

Iomic Fomms, a5 shipped M-

Shipping Waight (approx.)

850 =1 (53 e

Sorean Sire Ramgae:
- Brtish Sandard Soeea 14 - 5 mesh, wei
- ULE. Standard Sceen L& - 50 moeah, wet
Particls Sine Rangs +1 2 mes =5%%, 0.3 men <1%
Bdodsiurs: Bedemdion, Ma- form - 2%
Swelling HNa = H- 3% o,
Cam - Ma© 3% o
Specific Grawity, peodst Wa® Foom 1.2%
Tzl Exchangs Capacity, Na® foom,
wet, volmmetric 2.0 egl min
dry, woaight 4.5 segk g min
COrperating Tempesatmrs, Na® Form L30°C (300°F) o
pil Rangs, Soibdliy o-14
pE Fangs Cparating. Ma- cycle &- 10

LI5A: wavw purailifell5A com

Infemafional: wwaw punolife.com
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Standard Operating Conditions
(Co—current Regeneration)

Operation Rats Soduthon Minutas Amount

F TR T -3 BVih Intmant waber - PeT SRELET - per 3as1Em
1.0- 30 gpm/f"

Badiarath T-12mh Inflnant watar j-m 1.5-4BV
3 0-5.0 gpem'iF F-3rC 10 = 20 gal'ft’

(40" 80" )

Fogmmaration 1-7THWh B - 20% MaCl 15 - 60 &0 -3 gl
03 - 050 gpee'fio 4 -10 B

Rimsa, {slow) 1-THWh Inflnant wabtar 30 approx. 1-4 BV
023 - 050 gpo'ft” 15 - 30 gal'f'

Rinze, {faut) B -40BVih Inflnant watar 30 approx. 3-10EV
1.0~ 350 gpm/f’ 24 - 45 gl 'R’

Badimrath Fxpansiom 5% te 73

Dieadgn Rising Spaca 100%

“Gallons™ refer w0 ULE. Gallom = 3.785 Hmes

OPERATING PERFORMANCE

The oparating parformmance of Porobise C-180 codines
cycle depands om:

a] The amount and concenimtion of megeneant need

b} The todl handngss of the wakr to be Teated and itz
sodiem combet

c] The flowra of the nfnent water throesh the bad.

Porformance is meally meecved in tomns of residoal
tardnes o the teaied weier (Tadibonally expressed 2
pom of Cel0z, whers | ppr cooresponds 1o a dhadent
cation conceadmatton of 0.02 meq. T). [z munizipal wratr
wifmning Jow regemsration lovels and high romorral «ff-
ciency are mnally mquired Acospiables wrater quality =
mmalhy obteined by a split-sorears operaton in which
fulhy-oftaned sreams is bisnded with the mw to giee the
fimal product. For indnsirial nse, a snishls reated wabar,
with less than 5 ppos of kordness. cam ba obizined with a
lerral of T to BD kg salt par cobic metre (4.5 to 5 I'f)
of rewin. If the softenimg is baing carried out in order to
feed a comvemtional low pressere bodler, where tha
requremants are for leas then | ppoe of hardness, at
leeat double thiz lewvel of regenerant will be regeired

LISA: www purolife 54 com

Handngas leakape undor the stamdard operatng conds-
tioms is normally less than 1% of the toial herdnocs of the:
infiwant water, and the working capacities aTe Dot sigmif-
icamily afeckd enlew the aw water comiaing more: on
about 25% of it exchangeable caticns 2. wodinm (or
othar unnalent) oo, In recddsntia]l sofeming, residual
hardngss ar these comparativaly bowr berals fn mot nsually
reguired, 2md quite high flremms are offen In e with
mogligible effect om the operatng capacity. It is wort
remaebering. howsver, far the most aficknt nse of
regenerant caxn ba ackiered by wiing hich concentrations.
of salt, and giving adeqmate comtact tme. The sabesquent
dizplacement of the vpert regenerant from the bad shomld
also b slow, bt the fimal remoal of excews salt shomld
be carried out at nommal servics Sow s,

Baoth the operatng capacity and the serage leaioags of

hardngss turing the mn mey be caloolxed for a wids
remge of conditions. Refer o Figs. 3 through &.

Infemational: www puroiife. com
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DROF. ghamiim of bed depth

=

PR ESSUR

HYDRAULIC CHARACTERISTICS

Tha pressurs drop (headbow) across a properiy classified
bed of ico-sxchamps recin depands on particls wze dis-
tribution, bed depth, woid volups of the: axckangsr, and
on e fomrate and viscosity (and bence oo the terrper-
afture] of the influent seleticn. Anything affecting any of
these parsmsiars, for example the: presence of particulare

Flg. 1 PREZ3URE DMROFP V& FLOW RATE

FLOW RATE, U2, goeeft
o 5 i =4 v 40

1.2 R
1.0 /_,"'f / i §
0.8 =T 4 %
A'F / ] ’i
08 r,/':,f"'-"" .---_.-" %
o f;#/ -. -_-" 4 E
//i/ea.“ffm .| &

o = il -

sxpanded in volume by betwesn 30 and 73%. The
objectve is to Temove any particalate mather, o clear
the bed of amy air pockets or tukbles, and to rechasify
the resin particles as much as possible so 2s te achiere
minirvem resfstancs o dow o sebsegqnent cpemation.

mater filtersd oot by the bed. abnormal compaction of
tha reain bed, or the incomplets clasrification of the resin
will kyve an adveres efect, amd result in an imcreasesd
beadloss. Typical vales of pressome drop across a bad of
Paorelite C-100 are mwven for 2 range of oparating Sow
ratms i Fig. 1.

Fig. T BACHWATEZH EXPANIIDN

BACKIWAZH FLOW RATE, LS. gpet®”

ey O s = 2 = 5]
E T
= F
i-‘-,' | f
oo 'ﬂ-l. ;
F |Il-i$) _-"I
§ r
I £
-§ = ! ;
= l|I = _.l'l-
(=] 78"
= o= T
2 N/
1] I A
= g r
e J .-
I+ )
.-'Il-
. a 10 0 30 20 L]

FLOWW RATE, mif

Backwash shomld be initiated gradwally to avoid amy
injtial surge and potentzl cerryover of resin parti-
clen. Bed expansiom is a femction of flow rate and
tamperatane., as shoews = Fig 1. Care shomld alaays
be taken o avedd loss by accidsota]l over-expansion
of the bad

Conversion of Units

! m'b {cubic metses par sgmrs mesr per boor) =034 gpmsi”
=040 TS gt
1 kg'in® ‘e {idlogramns par squase ©m =433 pui'hh
par msier of bed) = 1.03 atmosim
= 10 £ HxO'

LISA: waww purcdite UISA . comm

fnfermational www puroiife. com
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CHEMICAL AMD THERMAL STABILITY

Parelite C-100 is inzoleble in ditwhe or moderasely
concenimated acids, alkalies, and in all common wol-
wants. However, exposnre to significant amoents of
freq chlorine, “hypochloriee™ ioms, or other smong
oxidizing xgemts. over long periods of tme will evan-

inrreane e moivme remntion of the resn, decressing
it mechanical soungth, 25 well as Zepematng szmll
amoremis of extracthble breaidoas prodocts. The resin i
theemally s@able to 150°C (30F) o the sodiem Soom
and o 120°C (250°F) @ the bydrogen: form.

teally break dowm the croaslinking This will temd o

SOFTENING CAPACITY CALCULATION

If e meguneration lewel, infment watar anabysiz, and  capacity of the readn in the it and the mesidml karfnes
sarvice flommate ame knowm, the capacity amd leaksge in the oeated wakr A specific example of the spplica-
carves may be msed directly to detsrneine the opareting tion of thess corves is given balowr

INFLUENT WATER

Cadom apakrziz inc ppm Cal Oy meeg'l priU.5. pal
Total hardness 200 E i
Sodiues (& mnivalemis) 100 z 4B
TDS (total diswched solids) 500 10 ZEE

TREATMENT

Fogeneration with: 160 gl [10 '] of Hall

Service Flomrae: 25 m'h [10 TLE. mpen5te]

Leziage endoodnt- ¥ ppm akowe pesmzanent (kinetic) lezkage Seumrs.

CAPACITY i calomlated an folloors:

Fig. 3 + Basa Cperating Capacity, Cg. i@ 160 gl (10 I'f) Wall = 1 45 egp'l (307 kep'E

Fig. 4 # comection factor, Oy for 25 m'b & TDS 500 = 0.96

Honra calculamd Cpemating Capacity, O x C] = 1.3% eg/l (304 kgn'fit").

Adtor applying the comentional $0% “desizn facior™ the valne of 1.2 ogl mey ba gquoted 25 & dasizn
oparating capacity. This cormesponds to & Ggere of 273 ke (1 25 eg']l x 2185 ker'f por agT)

LEAKAGE is caloolated as fiollooes:

Fig. 3 # Baso Leakagze (§ 160 g1MaCl [or 10 Ti'] = 2.3 ppes Cal05
Fig. § - comection fctor, K. for a TDS vakss of 300 = 1.1
Huncn parmeanant (kingtic] kalags =23 x 1.1 =275 ppm Calily

HOTES:

ij The cmrves miven arg in fact haved om am endpodnt Isakege of § ppm over and abowe the chsarved knesic
lakaps; operating capacite: will differ somearkat if 2 different criteriom is meed

) The curves given are applicabls caly to inflnest pwosoralont jon comtamts loos then or equal to the hand-
Desn comtent; if the water 1o be teamd i anypical in this or other parameters, pleases comtact yoer Jooal
salen office for assistamca.

LESA: www purolif=2UI5A . com lnfemabonal wwww purcliie. com
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Flg. # EFFECT OF FLOW RATE &
TDE N CPERATIHG CAPACITY
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ANEXO F

BOLETIN TECNICO DE TQ-SOFT-ADL

Profeionaies i servicio dea mania 3 O LETIN TECNICO

TQ-SOFT-ADL

PRODUCTO PARA CALDEROS ALIMENTADOS CON AGUA DURA

DESCRIPCION:

TQ-SOFT-ADL es un producto para el tratamiento completo en la prevencic’)_n de
incrustacién y corrosion en calderos de vapor alimentados con aguas QUras y trabajando
bajo presiones de hasta 300 psi. En su composicion intervienen precipitantes de dgreza.
atrapadores de oxigeno, acondicionadores de lodos, inhibidores de corrosion y
alcalinizantes reguladores de pH. Se trata, por tanto, de compuestos integrales que
contienen todos los componentes requeridos para un tratamiento completo del agua del \
caldero. |
ElI TQ-SOFT-ADL no contiene ninguin tipo de sustancias volatiles que puedan contaminar |
el vapor, en cambio contribuyen al desprendimiento de incrustaciones antiguas. ‘

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS:

Apariencia: liguido

Color: vino

pH (solucién al 1%): 11,50 + 0,50
Gravedad especifica: 1,12+ 0,03
Inflamabilidad: no inflamable

MODO DE EMPLEO:

El TQ-SOFT-ADL se puede agregar directamente al tanque de alimentacién en forma
manual o a la linea de descarga de la bomba de alimentacion si se usa una bomba
dosificadora de quimico.

En cualquier caso, el caudal de dosificacion guardara relacién con el agua de reposicion
al caldero, en forma tal que la dosis calculada para el dia de trabajo se consuma
uniformemente durante la jornada.

PRECAUCIONES:

TQ-SOFT-ADL no es especialmente peligroso de manejar ni de alta toxicidad. Si
accidentalmente se ingiere, hay que tomar una fuerte dosis de jugo de limon o naranja y
abundante agua. Si salpicara a los ojos, enjuagar por 10 minutos con abundante agua y |
acudir al médico. !
|
|
[

PRESENTACION:
£l TQ-SOFT-ADL se expende en envases de 30, 60 y 220 kg

Rev.17-10-2012
AF

TECNOLOGIA DE SERVICIOS QUIMICOS
Bartolomé Sénchez N72-165 y Antonio Basantes / (Panam. Norte Km. 6%) / Telfs.: 2800-387 / 2486-684 / 2485-226 / Fax. 2807-445 / Cel.: 099 461-518
Quito - Ecuador / E-mail: ventas@tesquimsa.com.ec




ANEXO G

CLORURO DE SODIO (SAL EN GRANO)

Sal en grano

- Doble Lavado.

- Se presenta en forma de grano irregular.

- Comercializada en sacos de 110 libras.

- Este tipo de sal es utilizada en la industria petrolera,

curtido de pieles, neveras, flotas pesqueras, fabricas
SAL EN GRAN? de hielo, calderos, etc.

Composicion quimica

Cloruro de sodio 98,20 %

oMo Magnesio 0,006 %
Veza 5., uyuEzA Humedad 1,95 %
N | Sulfatos 049 %
N Calcio 0,048 %
N Materiales insolubles 0,506 %




ANEXOH

ESQUEMA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA AGUA DE ALIMENTACION DE CALDEROS

i B1
. Resina ‘ ;
S
DESAGUE
% Bz 7
. Resira .0 i
LETRA DESCRIFCION —
A Tanque de almacenamiento de agua crude j——"
B1 Tangue de Intercambio Catidnoco DESAGUE P
B2 Tanque de Intercambio Catidnoco
< Tangue de solucién NaCl al 10 %
D Tangue de Solucién ADL
E Tangue de agua ablandada
F Caldero
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ANEXO J

ESQUEMA DEL FLUJO DE SERVICIO- AGUA CRUDA

Desagte

ABLANDADOR
FLUJO EN SERVICIO

SOLUCION
DE
NaCl
10%
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DIAGRAMA
a) [] Certifica
[] Por eliminar
[0 Aprobado

[l Por aprobar
[l Por calificar

O Para informacion

ESPOCH

FACULTAD
DE CIENCIAS
ESCUELA DE
ING. QUIMICA

JESSICA C.
PEREZ
YAMBAY

Lamina

Escala

Fecha

03

A4

08/06/2015




ANEXO K
ESQUEMA DE FASE DE RETOLAVADO.

FASE
RETROLAVADO
| —
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Na Cl
10%
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ANEXO L

ESQUEMA DE FASE ENGAJUE LENTO
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ANEXO M ,
ESQUEMA DE FASE ENGAJUE RAPIDO

ENJUAGUE RAPIDO
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ANEXO N
ESQUEMA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CRUDA

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

ENTRADA

T

h=8,6m
Di=5,44 m
SALIDA
@=0.052m
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ESQUEMA DEL TANQUE DE AGUA ABLANDADA.

ANEXO O

TANQUE DE AGUA ABLANDADA
, longitud 3,47 m
B OFICIO DE
| VENTILACION ENTRAD
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- I
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ANEXO P

ESQUEMA DE LOS TANQUE DE SOLUCIONES

TANQUE

SALIDA

@=0.025m
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o |
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ANEXO Q
PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DE CALDEROS

De acuerdo al Codigo ASME requiere controles redundantes para calderos de vapor y se

enuncian a continuacion:

1. Cada caldera de calefaccidén debe tener un mandémetro de presion de vapor

con una escala graduada a no menos de 2,1 kg/cm? ni a mas de 4,2 kg/cm?,

Las conexiones a la caldera no deben ser de menos de 1/4” (6,35 mm) de
didmetro de tuberia normal.
Cada caldera de vapor debe tener un nivel de agua de vidrio conectado a la
caldera. La pare visible del vidrio de nivel de agua debe estara no menos de
17 (25,4 mm) por encima del minimo nivel permisible d agua estipulado por
el fabricante de la caldera.
Dos controles de presion se necesitan en las calderas de calefaccion de
vapor:
- Un control de corte de presion que corta o cierra el suministro de
combustible cuando se alcanza la presion de trabajo deseada.
Un control de limite de presion que corte o cierre el combustible

cuando el control de presion de trabajo no funcione.

El codigo ASME de calderas de calefaccion requiere algunos dispositivos protectores

minimos en los sistemas de calefaccion:

- Un manometro o medidor de altura de columna de agua, con una escala y dial
graduada a no menos 1,5 veces (y no mas de tres veces) la presion a la que
esta tarada la valvula de seguridad.

Un termdmetro o dial (circular, lineal, o de capilla) se necesita en la caldera
de agua caliente que este conectado y localizado de modo que pueda leerse

cuando la presion o altura del agua de la caldera sea efectiva. La graduacion
del termometro debe estar en centimetros y debe situarse de modo que la
temperatura del agua de la caldera se puede mirar o cerca de la salida del
agua caliente.




Debe existir una provision de llama piloto, y principal, asi como ciclos de

encendido, post encendido y barrido por purga.

Nota: El barrido se refiere a la eliminacion del hogar de todos los calentadores
gases o liquidos mediante ciclos de barrido o soplado por aire, de modo que se
impida la explosion por acumulacion de los mismos al intentar un nuevo
encendido. En el encendido manual el operador debe controlar si han quedado

restos de combustibles y eliminarlos previamente.

Se observa que la caldera arranco con un rebose de agua se deberé cortar la linea
del agua o drenarse hasta el nivel adecuado. Si el nivel no baja es un indicativo de:
pérdida en tubos, o mal funcionamiento del controlador de nivel, y la caldera
deberd ponerse en seguridad hasta que puedan efectuarse las reparaciones
necesarias.

Cuando el nivel del agua es bajo se cortara la linea de combustible para evitar
recalentamientos.

Se debe revisar por lo menos una vez al dia y cada turno el corte de combustible
por bajo nivel de agua.

Las aberturas de aire en la sala de calderas deben mantenerse limpias y libres de

toda obstruccion que pueda estropear o impedir el flujo de aire dentro de la sala ya

que puede afectar en el proceso de combustion y en la salud dl operador por la
produccién de alta demanda de mono6xido de carbono.

Se debe mantener libres de sedimentos y suciedades esto lograra realizando una
purga diaria.

No se debe drenar o descargar mientras el hogar y pasos de humos estan calientes,
para asi evitar el recocido de lodos sobre tubos u otras superficies calefactoras y no
se produzcan dilataciones o contracciones.

Se debera reparar las fugas de vapor en un sistema de caldera tan pronto como sea
posible para evitar roturas mayores y también para evitar dafios fisicos a las
personas, también debido a que aumenta el gasto de combustible ocasionando

pérdidas.




OBSERVASIONES DE LAS REGLAS DE SEGURIDAD DE CALDERAS

Las reglas que siguen son recordatorios breves de las posibles consecuencias en una planta
de calderas de las respuestas inadecuadas del operador o acciones cuestionables en el
mantenimiento de una planta de calderas. En todo los casos, siga las reglas de seguridad
orales o escritas de su empleador, jurisdiccion y las regulaciones federales de seguridad

OSHA para evitar posibles acciones disciplinares. Adicionalmente, estudie las lineas

maestras de seguridad del fabricante de su caldera.

NUNCA

SIEMPRE

Evite anticipar emergencias. No espere
hasta que algo suceda para empezara

pensar.

Estudie cada emergencia concebible y sepa

exactamente lo que hay g hacer.

Empiece el trabajo en una planta sin trazar
cada linea de tuberia y aprender la situacién
y el objetivo de cada valvula. Conozca su

oficio.

Proceda con las valvulas o dispositivos
rapidamente pero sin confusion en tiempo

de emergencia.

Permita que los sedimentos se acumulen en
las conexiones de los niveles de vidrio o de

las columnas de agua.

PURGUE cada conexion de nivel y/o de
columna de agua por lo menos una vez al
dia.

De 6rdenes verbales para operaciones de
importancia o de no llevar un registro

escrito.

Acomparie las 6rdenes de operacion de
importancia con un memorandum escrito.

Use un libro de registros.

Encienda fuego bajo una caldera sin hacer
una doble comprobacion en el nivel del

agua.

Tenga al menos un nivel de agua antes de

encender.

Encienda fuego debajo de una caldera sin

comprobar todas las valvulas.

Asegurese que las valvulas de purga estan
cerradas y los venteos, valvulas de las
columnas de agua y grifos de los

manometros estén abiertas.

Abra una valvula bajo presidn rapidamente.

Puede ocasionar golpe de ariete provocando

Utilice el bypass si lo hay. Despegue la

valvula de su asiento y espere a que la




ruptura de las tuberias.

presion se iguale. Después abra lentamente.

Nunca corte o saque de linea a una caldera a
no ser que la presion esté dentro del rango
del colector. Someter a una caldera a las
tensiones de presion repentinamente es

peligroso.

Vigile el mandmetro de cerca y esté
preparado para contar las calderas abriendo
la apertura de la valvula de corte solo
cuando las presiones estén igualadas.

Nunca suba una caldera a su presion sin

comprobar la valvula de seguridad.

Despegue la valvula de su asiento
manualmente con su palanca y mientras la

caldera esta a % de la presion de despegue.

Nunca de por seguro que las valvulas de
seguridad estan en buenas condiciones. No

hay lugar para conjeturas.

Suba periodicamente y despegue la valvula
de su asiento con la palanca de elevacion
mientras la caldera este a presion. Pruebe a
subir la presion de despegue por lo menos

una vez al afio.

No aumente la presion de consigna de una

valvula sin autorizacion.

Consulte a un inspector de calderas
autorizado y acepte recomendaciones antes
de aumentar el ajuste de presién de la

valvula de seguridad

Nunca cambie el ajuste de una valvula de
seguridad mas del 10 por 100. El
funcionamiento depende de un muelle

adecuado.

Tenga las valvulas conectadas, con un
resorte nuevo y recalibrado por el fabricante

para cambios de no méas del 10 por 100.

Nunca apriete una tuerca, tornillo o rosca
de tubo bajo presion de vapor o aire

comprimido. Muchos han muerto.

Juéguese sobre seguro con esta regla.

Nunca golpe un sometido a presion de
vapor o de aire comprimido. Camino

directo al cementerio.

Juéguese sobre seguro con esta regla.

Nunca permita a personas no autorizadas
tocar lo que no deben en un equipo de una

planta de vapor.

Coloque para la operacién de la planta

personas adecuadas y capacitadas.




Nunca deje una valvula de purga abierta y
desatendida cuando una caldera esta bajo

presion o con el quemador en marcha.

Compruebe el nivel del agua antes de
purgar y tenga una segunda persona
vigilando el nivel del agua mientras usted
purga la caldera. Cierre la valvula de purga
y después vuelva a comprobar el nivel del
agua. De este modo usted evitara quemar la

caldera por falta de agua.

Nunca permita que una persona entre en el
calderin de una caldera sin segur las normas
de seguridad OSHA para entrar en espacios
confinados.

Siempre asegurese de la que la cadera este
fria antes de entrar en ella, de que hay
suficiente oxigeno de acuerdo a las normas
OSHA, de que tenga un cartel de aviso de
entrada que diga “trabajador dentro” de que
exista una persona de emergencia a la
entrada y cerciorandose de que todas las

valvulas de entrada y salida estén cerradas.

Nunca permita reparaciones importantes en

la caldera sin autorizacion.

Consulte a un inspector autorizado antes de

efectuar una reparacion.

Nunca intente encender un quemador sin
ventilar el hogar y el resto de los conductos

de la caldera

Siga la secuencia de arranque segun el

fabricante.

Nunca se equivoque al informar un
comportamiento inusual de la caldera o de
otros equipos puede ser una sefial de

peligro.

Pregunte al personal autorizado y

capacitado.




