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TRATAMIENTO DE AGUAS PARA GENERADORES DE VAPOR

El generador de vapor , como cualquier otro equipo, debe ser dimentado con agua y combustible
gue cumpla con ciertas condiciones en cuanto a su calidad para obtener € buen funcionamiento del
mismo, obtener vapor de buena cdidad, disminuir d minimo & mantenimiento necesario y lograr lamaxima
vida (til del equipo. Nos ocuparemos aqui del agua de alimentacion de calderas.

El agua naturd desde su trayectoria de las nubes hasta los rios y napas, entra en contacto con
distintas sustancias que se incorporan adlaformando lo que se llama impurezas. Estas dependeran de los
tipos de suelos que hayan atravesado las aguas hasta @ momento en que nosotros la andicemos. Estas
sustancias que forman las impurezas ddl agua, pueden ser:

A) materias en sugpension.
B) sdessolubles
C) gasesdisudtos

Las materias en suspension dependen del arrastre que produce € agua, y pueden ser sustancias
organicas y arcillosas. Las saes en solucion depende de recorrido que haya tenido € agua hasta su
utilizacion, con qué minerdes entr6 en contacto. Los gases disueltos generdmente son los atmaosféricos, o
pueden provenir de dgun tipo de contaminacion.

Las sudancias en suspenson se determinan en los andiss, determinando materias en
suspensiéon y d tipo de susancia se determina hdlando la demanda bioquimica de oxigeno,
hidrocarburos, oxidabilidad al permanganato.

Los andisis mas comunes de gases son la determinacion de oxigeno disuelto.

Las sdes que se determinan son las de Calcio , Magnesio, hierro, alcalinidad para ver s hay
bi carbonatos depositables en caliente, PH, etc.

En nuestra zona se encuentra la posibilidad de extraer aguade : @lagunas, b) rio y ¢) pozos.

A) De lagunas :Es un agua generdmente clara, proveniente de lluvias, en ocasones con muy pocas

sdes, oxigeno disugto y materias organicas variables.

B) Agua de rio : es generdmente acompafiada de mayor cantidad de sustancias orgénicas,

oxigeno disudto y sdes disudtas.

C) Aguade pozo : con muy poca cantidad de sustancias organicas, Sn oxigeno disuelto y con més

cantidad de sdles disudtas que en las anteriores.

De acuerdo d comportamiento de las digtintas sustancias, que forman lasimpurezas dd agua, se
las puede dividir en cinco grupos.

Grupo 1: Salesincrustantes

Ca(CO3H), Bicarbonato de cacio
Mg(CO3H), Bicarbonato de magnesio
Porque bago la accién dd cdor se transforman en los carbonatos neutros précticamente
insolubles.

Ca SO, Sulfato de cdcio

Grupo 2 : Salescorrosivas
Porgue reaccionan liberando iones H,".
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MgSO, Sulfao de magnesio
CaCl, Clorurodecdcio.
MgCl, Cloruro de magnesio.

Grupo 3 : Sustancias no incrustantes.
Son de coeficiente de solubilidad muy eevado.

Na,COs; carbonato de sodio
Na,SO, Sulfato desodio
NasPO, Fosfato trisodico.
CINa Cloruro de sodio.
Na(OH) hidréxido de sodio.

Grupo4:
Lasilice (SO,) en susvariasformas.

Grupo 5: Gases

0O,  oxigeno

CO, anhidrido carbdnico
N, nitrégeno.

SH,

LassdesdeCayMgdelosgrupos 1y 2, sonlas que condituyen ladurezade agua. En
particular las sdles del primer grupo precipitan dando lugar alosfangos e incrustaciones.

Lasilice forma compuestos incrustantes en presenciade Ca'y M g, pero también precipitaen
formade gel dedilice. Lasilice, ademés, a presiones dltas es arrastrada por € vapor y se depositaen los
alabes delaturbina

End Ca SO, laaccidn incrustante prevalece sobre laaccion corrosiva acausade su bga
solubilidad.

Las sustancias del tercer grupo, comienzan a precipitar con concentraciones muy elevadas, que
se hdlan muy por encimadd limite admisible en caderas.

Los gases como d oxigeno, que en € agua naturd se hdla disuelto en una concentracion de 7 a
8 mg/litro atemperaturaambiente, y @ anhidrido carbdnico de 1 a 25 mg/litro atemperatura ambiente,
vuelven a agua agresiva, provocando corrosion en las paredes metdlicas de la caldera

Las materias organicas (grasas, azlcares, etc.) causan dificultades por provocar espumas, y/o
peliculas en la superficie libre que dificultad desprendimiento del vapor o provocando arrastres por €
mismo.

Dureza
Ladureza congtituida por sales estables alaaccion dd caor ( Cl,Ca, SO4Ca, (NO3).Ca,
SOMg, Cl:M g, (NOs):M g, etc) formala dureza permanente del agua, y la dureza debidaalos
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bicarbonatos de Cay de Mg, eslallamada dureza temporaria. La suma de ambas durezas da e vaor de
la durezatotd.

Exigten varias escdas paramedir la dureza. Se denominagrado francés aun aguaque
contenga 10mg/It. de COz;Ca o una cantidad equivalente de otras sdes de Cay de Mg. Se denomina
grado aleman aun agua que contenga 10mg/lIt. de OCa, o equivaente. Se denominagrado inglés aun
agua que contenga 10mg de OCa en 700 g de agua.

1) aguamuy dulce entre 0y 7° franceses
Clasificacion del agua 2) aguadulce entre 7'y 15° franceses
en funcion deladureza < 3) aguadura entre 15y 22° franceses
4) aguamuy dura entre 22 y 35° franceses
5) aguadurisma entre 35 y més ° franceses
N

| ncrustacionesy fangos
La formacion de fangos e incrustaciones, es la consecuencia de la separacion de la fase sdlida de
|as soluciones sobresaturadas, tal como se verifica en ciertas zonas de lacddera

Las sdesde Ca y Mg que forman la dureza temporaria del agua ( los bicarbonatos), a ser
sometidas d calor se descomponen de lasiguiente forma

(COgH)zca + calor ——— COsCa + COQ‘\'F H-.O

o~ N
1500 CJstacién aumentalaacidez

. La temperatura de la superficie de caentamiento es sempre més elevada que la de la masa de
agua ( ver fig. 1 @ . Es decir que la pdicula de agua en contacto con la pared se halla a una temperatura
mas elevada y se torna sobresaturada (cristdizacion  espontanea). Una vez formados los cristaes
continlian creciendo , produciendo € revestimiento de la superficie de caldeo, formando depdsitos
adherentes.
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Por otra parte cuanto mayor es la vaporizacion ( kg/mf.h) més sensible sera la caldera a las
incrustaciones.

Cuando més grande es la caida de la solubilidad por la elevacion de la temperatura, mayor es la
tendencia alaincrustacion; laincrustacion es mas duray més adherente. Por eso, lasincrustaciones durasy
adherentes ( SO,Cay CO3Ca) en las cdderas, = forman preferentemente en las zonas donde la
vaporizacion es activa: tubos en contacto con € fuego, tubos pantala, pero sobre todo durante las marchas
intensas. Los problemas que acarrea cuando tenemos incrustacion son basicamente dos. Uno se produce
la obstruccidn del paso del agua esencidmente en los tubos. Segundo, las incrustaciones poseen una bga
conductibilidad térmica, ofreciendo por lo tanto una gran resistencia a la tranamision del cdor. Para una
misma produccién de vapor, la temperatura del metd contiguo a la incrustacion es mas devada que la del
metal cuando edta libre de dla. (fig. 1- b). Este meta puede ser sobrecdentado a muchos cientos de
grados, €lo puede provocar corroséon debgo de las incrustaciones, con la disminucion de la resstencia
mecanica, un martilleo espontaneo bgo carga (después de que la temperatura haya al canzado |os 200°C)
desprendera la incrustacion produciendo una vaporizacion brutal en ese lugar, corriéndose € riesgo de
edtalido del tubo.

Delo expuesto se desprende lanecesidad de trabgar en las calderas con agua blandas.

Corrosion
Es & problema més serio en las digtintas partes metdicas de la caldera, causa que reduce la vida
til del equipo, reduciendo los espesores y como consecuencialaresistencia dd materidl.

La corrosion dentro de la caldera se produce por varios motivos, pero todos smultdneamente.
Podemos dividir en dos grupos | os tipos de corrosion:

a) corrosiones de la calderaen contacto permanente con € agua.
b) corrosiones de la cadera en contacto con € vapor.

Dentro del grupo a) los podemos clasificar en :

1) por accion dectroquimica

2) consecuencias dd PH dd agua.
3) por d oxigeno libre del agua (O5)
4) por € anhidrido carbonico (CO,)
5) por lafragilidad caudtica.

Por la accion dectroquimica:

Se producen por la formacion de "pilas’, debido a que € agua de la cadera, Sempre presenta un
cierto grado de disociacion en iones oxidrilos OH ™ y eniones hidrégeno H* , formando € eectralito de la
"pild’, y debido a las diferencias de potencia en la chapa, se establecen corrientes déctricas entre las
regiones anddicas y las catddicas. La corrosion se produce por € pasgje de los iones metdicos Fe ™ d
liquido.

Ladiferencia de potencial puede ser determinada por:

a) El hierro se encuentra cerca de metales més nobles (cobre, metaloides, etc.) formandose un
par bimetdlico.
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b) El dectrolito (d agua de la cddera), por motivos ocasondes cudesquiera, tiene
concentraciones diferentes en dos zonas contiguas.

¢) Losgasesdisudtosen d aguano lo son uniformemente.

d) El flujo térmico através de las superficies cdientes no es uniforme,

Consecuenciadel PH del agua:

De acuerdo d valor del PH, € agua tiene parte de sus moléculas disociadas en hidrégeno (H*) y
oxidrilos ( OH *), que atacan d meta formando Fe(OH), quedando libre H* , adherido d metd. El
oxigeno libre exisente en & agua de la cadera se combinacon e H* , dando agua, con lo cud seiniciad
ataque. Esto se da para PH bgjos ( carécter &cido ). Se podria decir que tenemos 3 zonas en funcién del
vaor del PH:

a) Zona alcalina: PH > 10- 11
La corrosion es lenta, retardada por |la pasividad del hierro, 1o cual provoca una
pelicula de sdles ferrosas adherentes d meta que se oponen a pasge de nuevosiones Fe'™ a
la solucion. Pero s € contenido de iones (OH) ™ es muy devado puede producirse la
destruccion parcia o total dela pelicula protectora

a) Zona mediana: PH entre4y 11
Se tiene una corros6n moderada cuyo desarrollo depende principamente del
contenido de O, y de lavelocidad de difuson.

a) Zona&cida: PH <4
En ésta zona la corrosion es fuerte, tal como se descuenta, debido a ataque de los
&cidos. El O, asume un rol secundario y la gravedad de la corrosion depende en mayor parte
del estado de las superficies y de la naturaleza dd meta, y también de latemperatura.

Tedricamente @ ataque deberiacesar con PH igua a9 . Laexperienciaelevaeste vador entre 9,5
a 10, con estos valores de PH d atague cesa practicamente, o cud no significa que cese totamente. (ver

figura)
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Fig 2

Por € oxigeno libre dd agua (O,):

Laparte quetiened O, en & proceso de corrosidn puede sintetizarse asi :

a) Accion despolarizante en @ proceso dectroquimico primario con destruccion de la
pelicula atémica de hidrogeno y por consguiente la activacion del metd.

b) Digtribucion no uniforme en varias zonas del generador ( aunque vecinas) debido a
la diferencia de temperaturas 0 hechos ocasionaes, los cuaes puedan provocar €
fendmeno consderado como “areacion diferencid” condtatado por Evans, con
eguilibrio de potencid y rdaivaeroson de materid.

El oxigeno que se encuentra en € agua proviene del aire, como € N, en su mayor parte, y €
agua degtilada es muy &vida de éte demento. El oxigeno no solo se
incorporaa agua de dimentacion con € agua de repodicion, sno también a
través de las pérdidass en d condensador , sdlos de bombas,
empaquetaduras de ges de turbina, o cuaquier lugar donde la preson
amosférica es gercida desde € exterior y un vacio parcid exise en €
interior. @ )

Otra de las fuentes de oxigeno son los productos quimicos '
adicionados que provocan reacciones que liberan O,. "

Generdmented O, produce corrosiones facilmente identificables, . o
en forma de pequefias picaduras (pits) (ver fig. 3). Edtaforma de corroson '
hace que seen mucho mas inmediatos los dafios que una corrosion
generalizada, ya que con poco volumen de metal atacado, pueden aparecer
falas a estar concentrados en estas picaduras. Fg3
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Por d anhidrido carbénico :

B CO, es otro gas no condensable que crea condiciones favorables para la corrosion.
Formaciones subterraneas y materias organicas hacen que este gas pase a formar parte del agua. Sin
embargo, la mayor parte ded CO, en d ciclo proviene de los carbonatos y bicarbonatos acainos
provenientes del tratamiento del agua de dimentacion con ablandadores de ZeNa, (zeolitas) (ver
tratamiento externo dd agud). El CO3Na, es una sd muy inestable en las condiciones de temperatura y
presion reinantes en € interior dela cadera

2 [CO3H]Na + /E(Calor) CO;Na, + H,O + CO,

CO3;Na, + H,O + A 2 Na(OH) + CO,

En lafase de vapor, en puntos de condensaciéon y en d ciclo de condensador, las
concentraciones del gas disuelto en d agua dan lugar alareaccion :

CO, + H)O CO3zH, (éCldO CarbémCO)

La humedad debe estar presente para que € gas gerza su
accion corrosva. El atague de este gas en cafierias de agua de
dimentacion y caderas es evidenciada por una rugosidad generd en €
metal, mientras que la accion corrosiva del medio sobre cafierias de
vapor y condensado se manifiesta en forma de estrias a lo largo dd
fondo. El oxigeno presente en solucién acuosa conteniendo  CO,
produce un ambiente de 2 a 10 veces més corrosivo que s elo ocurriera S
conigud concentracion de CO;, libre de O, .(ver fig. 4).

- il

Por lafragilidad caustica: N _
FHg4

Se denomina asi a ciertos tipos de grietas que se producen en T T
las juntas roblonadas o0 agujeros que aojan los tubos, o donde quiera que d metad esté sujeto a
solicitaciones mecanicas muy dtas. Por dguna pérdida de agua 'y su posterior evaporacion se producen
fuertes concentraciones de sales; la accion combinada de esfuerzos mecanicos y quimicos, producen
grietas en d metal. Edtas grietas tienen la caracteridtica de ser intercrigtainas, 1o que las diferencia de las
originadas por accion smple de esfuerzos mecanicos, que son del tipo transcristalinas.

Este fendmeno de fragilidad caustica es estudiado, pero no se sabe la causa verdadera
Aparentemente, concentraciones muy atas de hidréxido de sodio (NaOH) , conjuntamente con esfuerzos
mecanicos, son los que originan las grietas. Se cree que las concentraciones de NaOH deben llegar a
100.000 p.p.m. Una vez iniciada la grieta se profundiza por la accion de los esfuerzos mecanicos

solamente,
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Caracteristica del agua de alimentacion vy de la calder a.

El grado de impurezas permitido en € agua de la cadera varia notablemente en funcion de la
presion, de régimen de la transmision del caor (kea/mf.h) , de la vaporizacion especifica referida a la
superficie entre d aguay € vapor (kg/nt), de las caracteristicas congtructivas del generador y por Ultimo
del maximo de impurezas permitido en d vapor producido. Los vaores mas comunes estén dados en la
tabla N°. Las caracteristicas del agua de aimentacion dadas en la tabla N°2 son datos recopilados de la
edtadistica de caderas en servicio, y dependen del tratamiento en uso, solo deben ser usadas como guia
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TablaN°1

Limite superior de las principaes impurezas en € agua de la caldera
Presion de funcionamiento 0-16| 16- | 25- | 64 100-
[kg/en? 25| 64 | 100 150
Salestotales [ppm.] 6000/ 3000| 1500( 1000® | 600 @
Sustancias organicas 500 | 250 | 100 | 50 50
(ppmdeK Mn O,)
Alcdinidad alafenoftdeina 500 | 500 | 200 | 100 100
(ppmdeCaC O3) 1500| 1000| 600 | 200 150
Silice (ppmde S O,) - 40 | 20 5 3
Cloruro de sodio (ppm de Cl Na) 3000| 2000{ 1000| 500 300
Sulfato de sodio (ppm de Na, SO,4) | 6000{ 3000| 1500 1000 600

(2) El vaor indicado para dtas presiones es € maximo admisible pero los vaores de funcionamiento estén
muy por debgo.

TablaN°2
Limite superior de |as principaes impurezas presentes en € agua de dimentacionde caldera

Presion de funcionamiento 0 16- 25 64- 100-
[kg/en? ] 16 25 64 100 | 150 ©
Sustancia organica 100 25 10 5 5
(ppmdeK Mn O,)
Aceite (ppm) 3 3 1 1 1
Durezatota (ppm de 10- 3 1 0.2 0.1
CaC 0,) 80
Silice (ppm de S Oy) 20 5 1 0.1 0.05
Anhidrido carbonico (ppm 20 10 5 2 1
de COz)
Oxigeno (ppm) - 0.1 005 | 0.01 | 0.01
Amoniaco (ppm) 20 20 10 10 10

25 25 2 2 2

(1) El vaor menor serefiere a calderas acuotubulares
(2) El vdor menor se refiere cuando en € ciclo de condensacion existen tubos de Cu
(3) Los vadores son aptos para caderas de circulacion forzada.
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Tratamiento del agua para Generadores de Vapor

Ya vimos la impurezas que pueden venir con € agua y las dificultades que traen en los
generadores de vapor, y vimos en qué proporciones se pueden aceptar dichas impurezas en € agua de
dimentacion y en d agua dentro dd ciclo. De lo expuesto se deduce que S no s cumplen esas
condiciones de concentraciones maximas, es necesario un tratamiento del agua, y por lo visto tendremos
dos tipos de tratamientos :

a) Tratamiento externo del agua, que serefiere d agua que vaaingresar d ciclo, y que hay que
acondicionar para que cumpla con las condiciones dadas en latabla N° 2.

b) Tratamiento interno del agua, se refiere a mantener ad agua del ciclo dentro de ciertas
condiciones (Tabla N°1).

Veremos someramente | os tipos de tratamientos.

Tratamiento Externo

Clarificacion:

Normamente € agua se toma de rios, lagos, etc, y necesita como primera medida una
clarificacion. ESo se hace pasando @ agua por un filtro grueso, y pasarla luego a un proceso de
coagulacion, € que condste, en € agregado de un coagulante y su posterior decantacion vy filtracion. El
coagulante actlia de la sguiente manera: las particulas en suspencion en d agua (barro, limo) son
generdmente eectronegetivas, entonces se le agrega un demento como € sulfato de duminio (SO4)sAl,
polielectrolito o Flocotan (un derivado del tanino) que son eectropositivos, y hacen que se agrupen
muchas particulas eectronegativas, formando € coagulo. El mas usado en la zona es d sulfato de
Aluminio, € cud reacciona de la sguiente manera

(SOysAI,  + 6H,O0 ———— 2AI(OH); + 3SO4H;

El &cido sulfarico SO4H,) producido en la reaccion bga € PH dd agua, por lo que debe
elevarsdlo, neutraizando d &cido, agregandole soda caudtica:

SO4H2 + 2 NaOH ——— SO4Na2 + 2 Hzo

Esto trae apargjado que desde @ primer tratamiento estoy incorporando solidos en solucion con
e agua.

Ablandamiento:

Ede tiene la findidad de diminar la dureza dd agua. Veamos dgunos de los tratamientos
utilizados.

Cal y soda:

Con este procedimiento se busca precipitar € cacio Cay € magneso Mg en
forma de fangos o lodos, por la reaccion con laca (Ca (OH),) y la soda (COz;Na). Estos reactivos se
agregan en un tanque de precipitado, en cantidades medidas, luego se agitala mezclay se deja reposar
durante 4 horas gproximadamente paraque precipited Cayd Mg . S este proceso se rediza en cdiente
el tiempo de reposo de la mezcla es menor. Este sstema se utiliza poco porque exige un estricto control de
las dosificaciones.

Fosfato:

Se utiliza d fodato trisddico ( NazPO, 12 H,0) y puede ser empleado de tres

maneras diferentes:
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1.Ablandamiento con fosfato solamente.
2.ablandamiento final con fosfato como complemento de otro proceso.
3.ablandamiento con fosfato con retorno de purga continua
El mas empleado es €l tercero y se efectlia en tres fases.
a) fasetérmica
b) presblandamiento dcdino.
¢) ablandamiento con fosfato.

En & depurador térmico nos encontramos con que € agua bruta primero burbujea con € vapor
de escape de turbobombas, 0 demas eementos auxiliares, produciendo un precdentamiento y
desgasificacion. Luego d mezclarse € agua bruta con € agua dcdina de la purga continua tiene lugar una
reaccion quimica con d hidréxido de sodio ( Na(OH) soda caustica) de la purga que reacciona con los
bicarbonatos residuales formando soda (Na,CO; ) y precipitando la dureza permanente. Se acanzan
durezas de 2 a 3 grados franceses en edta etagpa dd procedimiento. Posteriormente e fosfato precipita e
resto como fosfatos insolubles.

Intercambio ionico:

Deben tenerse en cuenta dos tipos de intercambiadores ionicos, los
intercambiadores cationicos y los intercambiadores aniénicos. Los anidnicos son todos de naturdeza
organica (atificid o sintéticos); los cationicos pueden ser inorganicos (naturaes, seminaturdes, artificiaes
0 sintéticos) u organicos (naturales, seminaturdes, artificides o sntéticos).

Los intercambiadores  cationicos inorgénicos son las Zeolitas (naturdes y seminaturaes). El
pardmetro que caracteriza a una resina en las aplicaciones indudtriales es la capacidad de intercambio,
gue mide cuantitativamente los iones intercambiados, expresados en gramos de COzCa por litro deresina

El mecanismo de funcionamiento esta que haciendo atravesar € aguapor un estrato de granulos
de Zedlita 0 de resina catidnica, ocurre lo que llamamos intercambio de las bases. El agua intercambia
susiones Ca™ y M g™ de las sdes disudtas en dla, con las bases de la resina (sodio); luego de esto €
agua contiene sdles de sodio y laresnasdes de cacio y magnesio.

Unaresinasbdica actlla como sigue:

2R"Na" + CaZ (R Ca™ + 2 Na’

2R Na* + (COH),Cat— (R); Ca*™* + 2 COsCa*

Las sdes de sodio pertenecen, como ya vimos, a grupo 3 y no producen incrustaciones y
pueden ser diminadas por las purgas de la cadera o por destilacion, ya sea fisica (en evaporadores) o
quimica (Pasando por intercambiadores cationicos'y anidnicos).

Una resina cationica é&cida actlia ablandando de la siguiente manera

2R H" + CaSO, R, Ca™ + H,SO,

2R H" + CaCl, R, Ca™ + 2CIH

2R H" + Ca(COszH); R, Ca™ + 2H,0 +CO,
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Y laresnaanionica actUade la Sguiente manera:

2 R"OH" + H,SOq R," SO, + 2 H;0

R"OH  + HCI R*Cl+ H)O

Como vemos, sde agua sin saes ( agua desminerdizada).

S e utiliza evgporadores como proceso posterior a un ablandamiento por zeolitas, aqui € agua
gue contiene sdles no incrustantes es destilada y sacada del evaporador en forma de vapor de bga
preson y luego condensada; y del fondo del evaporador se extrae por purga, agua con gran
concentracion de sales. Este agua destilada debe aln desgasificarse ya que contiene oxigeno, por lo cua
suele enviarse € vapor de bgja presion del evaporador a desgasificador, para que ahi se condense.

filtro de
arena

ablandador

decantador

manto de
floculos

cddera

Tratamiento Interno

Como primera medida, para mantener @ nivel de concentraciones de sales, es necesario redizar
purgas, con la findidad de diminar las sdes que s acumulan a cabo de un cierto tiempo por la
evgporacion de agua en la que vinieron disuetas.

Edtas purgas se pueden redizar en forma continua o intermitente. En la purga continua se puede
tener un control exacto de la cantidad de agua purgada. En la purga intermitente, se redlizala purga cuando
la concentracion de sales llegad méximo permitido , variando la concentracidn entonces ciclicamente entre
un Maximo 'y un minimo.

La purga continua es de fécil graduacidn, y manteniendo la concentracion congtante y cerca de la
méaxima permitida (ver tabla 1), Sendo entonces la purga minima y por lo tanto las pérdidas de caor
también. Ademés usando una purga continua a tener un caudd congante es posible usar un
intercambiador para gprovechar gran parte de calor contenido en ellas.(ver fig.)
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Otraforma de aprovechar parte del calor contenido en las purgas es, aprovechando que estaala
temperatura de saturacion ddl liquido ala presion de caldera, es expandirlo reduciéndole la presion en un
recipiente cerrado ( expansor de purgas o tanque flash). Al reducirle la preson, como € liquido estaba
saturado, para la nueva presién mas bagja debe bgar su temperatura de liquido saturado, paralo cud se
evapora una cantidad suficiente (vapor de flash) para reducir esa temperatura S hacemos un baance
térmico:

donde m, y m , masas del vapor y aguafind
m,.r, =m,Cp.(tg-ty) r, caor latente de vaporizacion
ts1 Y te temperaturas de saturacion dd lig.

La purga continua puede regulase en forma automética. La cantidad de agua que se debe purgar
surge de la relacion entre la cantidad de sdles disueltas en € agua de dimentacion y la cantidad de sdes
admitidas en la cadera:
ppm-A-A-cadera

ppm-admisible

El porciento de purga a tomar es e mayor que cumpla con todas las condiciones. (0 sea para
cadaunade las sdes).

En cuanto en la purga discontinua la cantidad de agua purgada puede mangarse a voluntad, pero
deben sar o mas chicas posibles ya que  mismo volumen purgado se debe renovar para mantener € nivel
de agua en lacddera. Al aumentar € volumen purgado, disminuyo la minima concentracion ddl - generador
de vapor y por lo tanto voy a aumentar € tiempo hasta la proxima purga. Las relaciones que hay entre
edosvaoreseslasguiente

100

%opurga=

VvV _-C _Vpur'Cmax+V C

cal ~max ur'C

p AAC=VcaI' min

Ganc

dénde:
Ve Y Voo : Volumen de lacaderay volumen purgado.

CAA C'T=Vpur' Cmax - Vpur' CAAC
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Crmaxs Cmin Y Caac : concentraciones méaximas, minimasy del agua de dimentacion dela
cadera

Gaac: cauda de agua de dimentacion.

T : tiempo transcurrido entre una purgay otra.

Como ya vimos cuando vimos corrosion debido al PH dd agua, vimos que este debe
mantenerse alrededor de 10, paralo cud, en caso de ser necesario se agregan productos quimicos como
ser hidroxido de sodio (NaOH 0 sea soda caustica).

Para evitar la corroson por € oxigeno libre, se agrega sulfito de sodio (SO3Na,). Este se
combina con € oxigeno disudto que pudiera haber en d agua, pasando a formar sulfato de sodio
(SO4Nay). Para una buena proteccién se dgja un excedente de sulfito de 20 a50 p.p.m. en lacadera.

El aulfito es estable en las caderas de bgja presion y dta presion, debiéndose tener cuidado en
las de dta presion, porque se puede llegar ahidrolizar, liberando SO, que torna d agua agresiva. Ademés
S latemperatura es suficiente, d sulfito de sodio puede ser reducido a SH, (&cido sulfhidrico)lo que se
favorece a presiones dtas. Este SH, ataca a cobre y sus deaciones (cobre, bronce). Ademés d aulfito
aumentala sdinidad del agua, favoreciendo |os depdsitos temporarios.

Por estas razones se empez0 a utilizar aminas (compuestos amoniacales : amoniaco NHy),
comenzandose por € amoniaco que da una buena proyeccion, eevando no sdlo @ PH dd agua sino
también del vapor, sn aumentar las concentraciones de sales de la cadera. El problema del amoniaco, es
gue a condensar las primeras gotas de condensado tienen un PH muy bagjo, o sea existe una concentracion
selectiva, produciendo corrosiones en las zonas de vapor hiumedo y serpentines donde se condensa €
vapor. Ademés € amoniaco atacaa cobrey sus deaciones.

Por eso se comenzé a utilizar luego otros compuestos amoniacdes, taes como la morfolina
(C.H4,OC,H4NH) y lahidrazina (N2H,).

La hidrazina actta eiminando € oxigeno en forma muy eficiente, ademés que le da una cierta
acdinidad, actuando de la Sguiente manera

NoHy + O 2H,0 + N;

y d N, se dimina en € desaereador, Sendo inactivo y no se produce un aumento de la sdinidad
de la cadera. También reacciona con los éxidos formados:

6 Fe, O; + NyH4 4 FesO, + 2 HO + N»

sendo lamagnetita (Fes0,4) un éxido estable que forma una pelicula protectora de color oscuro
sobre | as paredes de hierro.
El exceso de hidrazina puede provocar su descomposicion en amoniaco:

3 NzH4 N>, + 4NH;

esto ocurre sobre todo por encima de los 300°C. El NH; es arrastrado por € vapor y trae los
Inconvenientes ya enunciados, por |0 que se debe evitar € exceso de hidrazina.

El uso delamorfolina brinda proteccidn en toda la fase agua pero sobre todo en la de vapor y en
la formacion de humedad en la turbing, por variar muy poco € PH en todo € ciclo agua-vapor con muy
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bajo factor de distribucidn en la condensacion. Con una cantidad adiciond de morfolina se neutrdiza €
CO;, libre.

Caracteristica de aguas de la zona

Veremos como gemplo un andiss tipico dd agua dd rio Parana, y la compararemos con un
agua de pozo (advertencia: la caracteristica del agua de pozo varia considerablemente seguin la napa).

Agua del Rio Parana

Residuo total = 207.3 ppm

sales solubles = 115 ppm

PH=75

Temperatura = 25°C

Oxigeno disudto = 9 mg/lt.
Alcdinidad alafenoftdeina=0
Alcdinidad ala hdiantina= 30 ppm
Cloruro=33ppmCl -

Silice= 13 ppm SO,

Dureza= 32.9 ppm CO;Ca
Sulfato = 23 ppm SO,
Oxidabilidad a permanganato = 7.5 mg O/t

Agua de Pozo

En las de pozo varia notablemente, las saes solubles tienen concentraciones superiores a la del
rio.

El PH es generadmente algo menor, rondando 6 a 7.

La dureza es generadmente superior a 100 pp, de CO,Ca.

El oxigeno disuelto es cero, 0 muy cercano a cero.

Laoxidabilidad d permanganato es del orden de 1,5 mg/It

Generamente contiene hierro, y éste suele estar en concentraciones del orden de 0.5 a5 ppm.



