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Resumen

En este trabajo de fin de grado se lleva a cabo un estudio de los métodos de tratamiento utilizados
para el control de la calidad del agua de una caldera pirotubular en un buque. Se hace una pequena
exposicién de los componentes que forman parte del sistema de generacién de vapor, el funciona-
miento de la caldera pirotubular y el tipo de problemas que puede acarrear el mal acondicionamiento
del agua de la caldera, puesto que se trata del equipo més delicado de los destinados a la generacién
de vapor.

El agua de alimentacién de la caldera ha de contar en su composicién con una serie de compo-
nentes cuya concentraciéon ha de mantenerse entre unos margenes estipulados. Estos margenes estan
impuestos por el tipo y modelo de caldera y por su presiéon y temperatura de trabajo.

Periédicamente, al agua que se encuentra dentro del sistema de generacién de vapor se le reali-
za una serie de andlisis. El autor utiliza la informacién obtenida a través de la recopilacion de datos
de cada andlisis del agua de la caldera, cisterna, economizadores y evaporador para realizar unas
tablas y graficos con los que se muestra la evolucién de la calidad del agua durante su periodo de
embarque. A través de la interpretacion de estos recursos se toman las decisiones oportunas en cada
caso: dosificacion de productos quimicos o la realizacién de extracciones del agua de caldera.






Abstract

In this final degree project, a study is carried out of the treatment methods used to control the
water quality of a fire tube boiler on a ship. A brief exposition is made of the components that are
part of the steam generation system, the operation of the fire tube boiler and the type of problems
that can be caused by poor conditioning of the boiler water, since it is the most delicate equipment
of those intended for steam generation.

The boiler feed water must have a series of components in its composition, the concentration of
which must be kept within limits. These margins are imposed by the type and model of boiler and
by its pressure and working temperature.

Periodically, the water found in the steam generation system undergoes a series of analyzes. The
author uses the information obtained through the collection of data from each analysis of the boiler
water, cistern, economizers and evaporator to make tables and graphs that show the evolution of
water quality during its shipping period. Through the interpretation of these resources, the appro-
priate decisions are made in each case: dosing of chemical products or carrying out boiler water
extractions.
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Simbologia

TFG: Trabajo de fin de grado
n°pell: Nimero de pastillas
ppm: Partes por milléon

m: Metros

s: Segundos

kg: Kilogramo

h: Hora

[: Litro

°(C'": Grado Celsius

atm: Atmésfera

t: Toneladas

kW Kilovatio

Q: Caudal, m?/s

A: Superficie, m?

cte : Constante

v: Velocidad, m/s

g: Constante de la aceleracién, 9,80665
m/s?

p: Presion, N/m?

p: Densidad, kg/m?

z: Altura, m

TDS: Sélidos disueltos totales
T.P.: Tasa de purgas

F : Sélidos disueltos totales en el agua de
alimentacién, ppm

XV

s: Produccién actual de vapor, kg/h

b: Valor maximo de TDS en el agua de la
caldera, ppm

IMO: Organizaciéon Maritima Internacional
AT: Alta temperatura

BT: Baja temperatura

A/D: Agua dulce

A/S: Agua salada

Tk: Tanque

NPSH: Net Positive Suction Head, altura
neta positiva de aspiracién

U.D: Uso diario

D.O: Diésel oil

F.O: Fuel oil

H*: I6n de hidrégeno

OH™: I6n de hidréxido

S: Siemens

p.: Presién parcial de un gas, atm

proTar: Presién total (suma de las presio-
nes parciales), atm

kg : Constante de Henry, atm/(mol solu-
to/mol solucién)

c¢: Concentracién de un gas en una solucién,
mol soluto/mol solucién

9Be: Grado Beaumé

NWL: Normal Water Level






1 Revision y antecedentes

1.1 Introduccion

En este TFG se muestran los métodos de control y andlisis de la calidad del agua de la caldera en el
buque de pasaje Volcdn de Tamadaba. El motivo de la eleccion de este tema es la afinidad y curiosi-
dad que despierta en el autor el sistema de generacién de vapor y las tareas que se le encomiendan
al 22 Oficial de M4quinas para mantener un correcto estado del agua del sistema.

Las calderas en la actualidad son el tnico sistema que permite generar vapor eficientemente en
un buque. Existen dos grandes grupos: las calderas acuotubulares y las calderas pirotubulares. La
diferencia fundamental entre ambas radica en que en las primeras por el interior de los tubos pasa
agua y por el exterior los humos de la combustién, mientras que en las pirotubulares es al revés.
A parte de la calidad de la combustiéon dentro de la caldera, el otro aspecto méas importante a la
hora de valorar el funcionamiento de la caldera es la calidad del agua que se encuentra dentro de esta.

Este TFG se centra en el método de trabajo que se lleva a cabo en un buque para conseguir que el
agua de la caldera tenga las propiedades adecuadas pero también se hace mencién a los periodos de
mantenimientos generales de la caldera, su limpieza y correcto almacenamiento. Los inconvenientes
que puede acarrear una mala calidad del agua de la caldera son las incrustaciones, la corrosién, la
formacién de lodos y espumas y la fragilizacién caustica.

La elaboracién de este estudio se comienza con la toma de muestras de agua de los equipos de
interés para el trabajo y la confeccién de los andlisis: se mide el pH y la concentracién de cloruros y
la p-alcalinidad. Estas pruebas se realizan con el objetivo de conocer el caracter del agua con el que
estd trabajando la caldera y poder valorar si es necesario tomar medidas para el acondicionamiento
correcto del agua: dosificar productos quimicos en el agua de alimentacién y/o realizar extracciones
del agua que se encuentra en el interior de la caldera. Se elaboran unas tablas y graficas en las que se
refleja la evolucién de los diferentes parametros a lo largo del periodo de estudio. Con este material
se representa la evolucion de los pardametros caracteristicos del agua que se encuentra dentro de cada
equipo del sistema. Gracias a esta serie temporal de datos se puede analizar las causas y efectos de
problemas y en algunos casos, las relaciones que surgen entre los diversos parametros del agua de
un equipo o entre diversos equipos.

1.2 Constituyentes del agua de alimentacion

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto contiene sustancias (a
las que se podrian llamar impurezas) que pueden estar en suspensién o solucién segin el tamafio de
disgregacién del material que acarrea.

Las concentraciones de varias sustancias en el agua en forma disuelta, coloidal o suspendida son
tipicamente bajas pero varian considerablemente. Cuando un componente en particular puede afec-
tar la buena salud de la caldera, se considera un contaminante. Estos contaminantes, por supuesto,
son lo que el operador elimina o intenta evitar que ingresen al suministro de agua de alimentacién.
En esta seccién se muestran los constituyentes mas frecuentes en la composicion del agua.



2 REVISION Y ANTECEDENTES

1.2.1 Sélidos totales

Aparte de los gases, todos los contaminantes del agua contribuyen a aumentar el contenido de sélidos
dentro de esta. El agua natural transporta muchos sélidos disueltos y no disueltos. Los sélidos no
disueltos son sustancias no polares que forman particulas relativamente grandes de materiales como
el lodo y que no se acaban disolviendo. Clasificados por su tamano y estado, por sus caracteristicas
quimicas y por su distribucién de tamano, los sélidos se pueden dispersar en el agua en forma tanto
suspendida como disuelta.

Los tamanos de los sélidos en el agua se pueden clasificar como suspendidos, sedimentables, coloidales
o disueltos. Los sélidos totales son los sélidos suspendidos y disueltos que quedan cuando el agua
se elimina por evaporacién. Los sélidos también se caracterizan por ser voldtiles o no volatiles.
La distribucién de sélidos se determina calculando el porcentaje de sélidos filtrables por rango de
tamano. Los sélidos tipicamente incluyen: sélidos inorganicos como lodo y arcilla y materia organica
como fibras vegetales y microorganismos de fuentes naturales o artificiales.

Aunque no es técnicamente exacto desde el punto de vista quimico porque un material finamente
suspendido puede pasar a través del filtro, los sélidos suspendidos se definen como aquellos que se
pueden filtrar en la prueba de laboratorio de sélidos suspendidos. El material que pasa a través del
filtro se define como sdlidos disueltos.

Los sélidos coloidales son sélidos suspendidos extremadamente finos (particulas) de menos de 1
micrén de didmetro; son tan pequenios (aunque todavia pueden nublar el agua) que no se depositaran,
incluso si se les permite un reposo durante dias o semanas.

1.2.1.1 Sdlidos en suspension

Los soélidos en suspension son materiales dispersos en el agua que se pueden extraer del agua con
filtros. Estos materiales estan formados en la mayoria de los casos por pequenas particulas de barro,
humus, aguas residuales y residuos industriales. Es habitual relacionar la turbidez con los sélidos en
suspension. Segun las revistas especializadas, el agua potable debe tener una turbidez inferior a 10
ppm con el fin de que visualmente tenga un aspecto transparente.

1.2.1.2 Sdélidos disueltos

Son las sales, minerales, metales y cualquier otro compuesto organico o inorganico menor a 1,5 mi-
cras que se disuelve en el agua. Son una de las sustancias que maés dificil es de eliminar.
Las principales sales disueltas en el agua son [9]:

Dureza

El contenido de niimero de atomos de sales de calcio y magnesio expresados como ppm de carbonato
de calcio es lo que se conoce como dureza. En general, el calcio es mds abundante que el magnesio.
Se distingue dentro de las durezas los siguientes tipos:

= Dureza total: Corresponde a las sales de magnesio y calcio.

= Dureza permanente: En este grupo estan los sulfatos, nitratos y cloruros. Puesto que en la
ebullicién se atrapa el COy disuelto y se transforma el Ca(CO3zH)s soluble en carbonato
practicamente insoluble (solubilidad de 20 a 30 ppm), este tipo de andlisis de la dureza ha de
realizarse tras la ebullicion.

= Dureza temporal: Constituida por los carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio. La
diferencia entre la dureza total y la dureza permanente es practicamente igual a la dureza
temporal debida al Ca(HCO3),.

Las aguas también se pueden dividir en calcireas, magnesianas o selenitosas segiin que la dureza
sea debida al bicarbonato y sulfato de calcio o a las sales de magnesio.

La dureza causa serios problemas en los intercambiadores de calor, por cuanto se adhiere a las
paredes de los equipos, formando incrustaciones muy dificiles de eliminar.

La equivalencia entre las distintas unidades de medida de la dureza se muestra en la siguiente tabla:
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Miliequivalente, me Grado Grado Grado Grado ppm CaCo3
’ francés, °fH | inglés, °eH | americano, 2aH | aleman, °dH
Miliequivalente, me 1 5 3,5 2,9 2,8 50
Grado francés,’fH 0,2 1 0,7 0,58 0,56 10
Grado inglés, °eH 0,286 1,43 1 0,83 0,8 14,3
Grado americano,2aH 0,31 1,27 1,2 1 0,96 17,2
Grado aleman, °dH 0,358 1,79 1,25 1,04 1 17,9
ppm CaCo3 0,02 0,1 0,07 0,058 0,056 1

Tabla 1.1: Equivalencia entre las medidas de dureza
Fuente: Autoria propia

La solubilidad del bicarbonato y sulfato célcico disminuye en funcién de la temperatura, lo que da
origen a su precipitacién en forma de incrustacién sobre superficies calientes. Esto se puede observar
en las gréficas 1.1 y 1.2 que muestran como evoluciona la solubilidad del CaSO4 y el CaCOgs en
funcién de la temperatura.
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Figura 1.1: Solubilidad CaSO,

Fuente: Autoria propia
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Figura 1.2: Solubilidad CaCOs3

Fuente: Autoria propia

El sulfato calcico no precipitard en cantidad apreciable hasta alcanzar temperaturas superiores a
100 °C, pero llegado a esta temperatura generalmente precipitan en forma muy dura y compacta.
A su vez, el bicarbonato se descompone antes y precipita en forma de carbonato.



4 REVISION Y ANTECEDENTES

Acidos y bases

El agua en su composicién contiene habitualmente dlcalis o acidos, los cuales le aportan las propie-
dades de alcalinidad y acidez. Los acidos méas comunes utilizados en las operaciones que impliquen
el abastecimiento de agua son el 4cido clorhidrico (HCl), acido sulfirico (H2SO4), 4cido nitrico
(HNOg3) y 4cido carbénico (H2COg). Es muy importante tener en cuenta que en cada uno de los
acidos anteriormente citados, el hidrégeno es un elemento comun en todos ellos.

Un 4cido es una sustancia que produce iones de hidrégeno, H', cuando se disuelve en agua. Los
iones de hidrégeno son atomos de hidrogeno a los que se le despojan sus electrones. Un solo ién de
hidrégeno es tnicamente un nicleo de un dtomo de hidrogeno. Los acidos y las bases se disuelven y
se unen libremente a las moléculas de agua.

Los iones de hidréxido, OH™, se producen cuando una base se disuelve en agua. Las bases mas uti-
lizadas en las operaciones industriales de tratamiento de agua son el hidréxido de calcio, Ca(OH)a;
hidréxido de sodio, NaOH; e hidréxido de potasio, KOH. Ademds, se ha de tener en cuenta que
las bases contienen sustancias metélicas, como calcio, magnesio, sodio y potasio, que incluyen los
elementos que se encargan de producir la alcalinidad dentro del agua.

Silice

Refleja el contenido de ppm de SiOs en el agua. El rango en el que se puede encontrar en el agua
es de 1-100 ppm, obteniéndose de la disolucién de rocas siliceas y por la degradacion de feldespato,
debido a la accién del COs.

La silice se presenta mayormente en estado idénico, y circunstancialmente en estado coloidal, produ-
ciéndose silicatos al combinarse con muchos elementos. Los silicatos forman depdsitos muy consis-
tentes en las tuberias de la caldera. A menudo estas incrustaciones son muy dificiles de eliminar,
siendo preciso la acciéon de acidos fluoridicos.

A presiones elevadas en la caldera, el vapor contiene una cierta proporcién de silice y de distintos
componentes minerales. Algunos datos a tener en cuenta con respecto a la presencia de silice en el
agua de caldera son:

s El 4cido silicico tiene a partir de los 200°C una presién de vapor suficiente como para que el
vapor de agua contenga en estado gaseoso una cantidad apreciable de este acido.

= El contenido en silice del vapor de agua aumenta con el contenido en silice del agua de la
caldera y sobre todo con el aumento de la presion.

= En razon del enfriamiento que acompana la expansién, el punto de saturacién de la silice en
el vapor de agua puede ser superado dando lugar a la formacién de depdésitos silicicos.

Para la eliminacién de los silicatos en las calderas de alta presiéon es necesario realizarla mediante
intercambio iénico, lo que evita que estos silicatos precipiten dentro de la caldera, siendo practica-
mente imposible de evitar una vez que se encuentren dentro.

Cuanto maés elevada es la presion, temperatura y concentracién en el agua, los arrastres de silice
son mas fuertes. Las calderas en las que el vapor es destinado a la produccién de electricidad y
las de baja y media presién, es necesario comprobar periédicamente si la concentracion de silice se
encuentra por debajo de SiOy < 50 ppm.

Por este motivo, para evitar su precipitacién en las superficies més calientes, zonas adyacentes a los
tubos de humos, su ajuste y control se haréd alcalinizando el agua o disminuyendo su concentracién
mediante extracciones.

Sales de sodio y potasio

Cuando acidos y bases reaccionan quimicamente entre si se neutralizan, formando un compuesto,
a parte del agua, denominado sal. Este producto obtenido es el grupo mas grande que se puede
encontrar de compuestos inorganicos. El1 CuSO, es la sal mas utilizada para la eliminacién de algas
en operaciones de suministro de agua. En cambio, otras sales que aparecen en juego en estas ope-
raciones son las de sodio y potasio, que no tienden a formar incrustaciones por su alta solubilidad
pero que provocan grandes corrosiones en las calderas.
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Acido sulfhidrico
El HsS es producto de la descomposicion de la materia organica. El agua tiene un olor como a
huevos cocidos. Este dcido es corrosivo para la gran mayoria de los metales.

1.2.1.3 Metales

En todo tipo de compuestos quimicos los metales estdn presentes en forma de cationes en solucion.
Aquellos metales cuya densidad es superior a 5 kg/dm? se les denomina metales pesados. La mayor
parte de los metales se incorporan en el agua como parte de compuestos que se ionizan para liberarse
el metal en forma de ién positivo.

Las formas en que se pueden presentar los metales pueden ser como compuestos organicos simples
o particulas, coloides o complejos organicos. No obstante, la forma en la que pueden aparecer viene
definida por la estructura quimica del agua, la matriz, y en especifico, el pH.

Hierro

Las aguas corrosivas contienen sales ferrosas disueltas que en contacto con el aire se oxidan rapi-
damente, dando origen a sales férricas cuya hidrdlisis da lugar a hidrato insoluble. Este hierro se
encuentra a veces en forma de dcidos himicos, lo que hace mas dificil su eliminacion.

Los inconvenientes de las aguas ferruginosas son numerosos: colmatan las canalizaciones o los apa-
ratos, con riesgo de corrosion por aireacion diferencial; forman manchas amarillo-rojizas e hidréxido
férrico, que produce problemas en los intercambiadores de calor.

Para los niveles de concentracion de hasta 2 ppm de Fe en agua se pueden utilizar métodos de
acondicionamiento con fosfatos, pero para niveles superiores hay que realizar la eliminacion a traves
de extracciones.

Manganeso

Produce problemas parecidos al hierro, precipitando en forma de hidréxido, a lo que se conoce como
aguas negras. Se le encuentra con menos frecuencia que el hierro, pero los expertos han estudiado
que en concentraciones de 0,2 ppm ya produce depdsitos.

El manganeso se forma por la descomposicién de materia organica en depdsitos de aguas. Los méto-
dos de control y eliminacién son los mismos que los utilizados en el caso del hierro.

1.2.1.4 Sustancias organicas

Compuestos que contienen el carbono producto de la descomposicién de la materia que estuvo viva
(plantas, animales, etc). Incluye madera, combustibles, grasas, proteinas e incluso plésticos. Se trata
de moléculas grandes y no polares, que no tienen gran solubilidad en el agua.

En calderas provoca la formacién de espuma dentro de ellas. El arrastre, los depositos y la formacién
de espuma son problemas muy relacionados entre si, y que pueden provocar la obstruccion de tuberias
y su corrosion.

Estas sustancias se descomponen, dando origen a acidos orgdnicos que favorecen un pH bajo en el
agua de alimentacion, perjudicial por su alta tendencia al ataque de la superficie de los tubos. Las
burbujas de vapor ven dificultada su liberacién por culpa de las particulas que se encuentran en la
capa superficial del agua. La espuma tiene origen también en los carbonatos en solucién que crean
un precipitado que se aglutina en la capa superficial.

1.2.1.5 Sustancias inorganicas

Esta materia es de origen mineral y no contiene carbono en su composicién. Dentro de las sustancias
inorgénicas se encuentran las 6xidos, acidos, bases y sales. Dos de los integrantes més importantes
en el agua son el fésforo y el nitrégeno.

1.2.1.6  Organismos vivos

La proliferacién de organismos vivos es frecuente en las redes de distribucion. Se habla de bacterias
y de algas para designar los cimulos que se forman en las canalizaciones y en los aparatos. El desa-
rrollo de estos organismos estd condicionado por distintos factores:



6 REVISION Y ANTECEDENTES

- La composicién del medio, la presencia de materia orgdnica y de nutrientes (fésforo y nitrégeno)
juegan un papel muy importante.

- La luz, que favorece la asimilacién clorofilica. Por culpa de este factor, los circuitos de recirculacion
son los mas expuestos a este género de inconvenientes.

Los organismos vivos responsables més destacados son:

Bacterias

Algunas de las cuales se desarrollan en presencia de oxigeno (aerébicas) y otras en ausencia de este
gas (anaerdbicas). Las bacterias heterétrofas utilizan una fuente de carbono orgénico y metaboli-
zan numerosas sustancias organicas disueltas. Las bacterias autétrofas pueden crecer a expensas
de elementos minerales Unicamente y, debido a esto, jugar un papel importante en los fenémenos
de corrosién. Las bacterias méas importantes son las vinculadas al nitrégeno, del ciclo del azufre,
capaces de dar acidos muy reactivos, y las bacterias del ciclo del hierro que provocan el llamado
fenémeno del agua roja.

Hongos, organismos heterétrofos
Reincorporan mediante sus residuos acidos organicos corrosivos.

Algas, organismos autétrofos

Se desarrollan particularmente en presencia de la luz. Ademas de su propia actividad, los organismos
vivos crean zonas de anaerobiosis (vida en un ambiente desprovisto de oxigeno), extraordinariamente
nefastas para los metales por: formacién de pilas de aireacién diferencial y el riesgo de implantacion
de bacterias de tipo desulfovibrio (bacterias reductoras de sulfato, que comprenden varios grupos
de bacterias que utilizan el sulfato como agente oxidante, reduciéndolo a sulfuro).

1.2.2 Gases disueltos

Diéxido de carbono

Se encuentra en rangos muy variables dentro del agua. Dado que en la composicién de la atmésfera
se encuentra un 0,04 % de COy y como este gas es muy soluble en el agua, una gran cantidad de
COs se introduce en el agua de mar con la lluvia. Ademads, los residuos industriales y la materia
organica que se descompone continuamente en la mar incrementa esta concentracion.

El diéxido de carbono es importante debido al papel que desempena en el pH y la alcalinidad. Para
la comprensién del posible comportamiento incrustante y agresivo del agua es importante saber la
distribucién del COs total disuelto [4]. Para comprender el significado del equilibrio carbénico en el
agua se tiene la siguiente imagen:

/=
A RINa

CO; CO;
AGRESIVO EQUILIBRANTE

Figura 1.3: Esquema equilibrio carbénico
Fuente: Autoria propia

El agua al ponerse en contacto con carbonatos y estar presente el anhidrido carbénico libre, se
realiza la transformacion del carbonato en bicarbonato, obteniéndose el equilibrio:

CaCOs + COy + Hy0 +—— Ca(HCO3)2 (1.1)

La reaccién 1.1 actia regulando el equilibrio carbonato-bicarbonato e influye en el pH del medio.
El equilibrio se dara en el momento en el que la soluciéon no ceda CO,. Este anhidrido que se lo-
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caliza en el agua es el encargado de atacar y disolver los carbonatos. No obstante, si se consigue
el suficiente CO9 para lograr que en la reacciéon de equilibrio 1.7 no ocurra un movimiento hacia
los reactivos transformandose en bicarbonatos los carbonatos, este CO5 se le denomina anhidrido
carbdnico equilibrante, el cual forma acido carbdnico en unién con el agua.

En este punto, no se dara ni ataque a los carbonatos ni creacion de estos a partir de los bicarbo-
natos. A este punto de equilibrio le corresponde un pH de equilibrio, también conocido como pH
de saturacion, por alcanzarse en este punto la saturacién del agua en carbonato. En este punto de
equilibrio se consigue, por tanto, que el agua no sea agresiva ni incrustante.

Para hablar del equilibrio carbdnico se pone como ejemplo las sales pertenecientes de Ca, creando
los carbonatos célcicos y bicarbonatos.

Si se da que el COg libre es mas abundante que el CO; equilibrante, esto es, al indispensable para
conservar el bicarbonato célcico en solucién, este sobrante se le denomina como COs agresivo a la
caliza, el cual atacara al carbonato hasta conseguir un equilibrio.

Si por el contrario, el CO5 libre es menor al equilibrante, se libera COs por la descomposicién del
Ca(HCOs3)2 hasta que se llega al equilibrio carbénico, produciéndose al mismo tiempo CaCOs. Este
carbonato célcico es el que provoca las incrustaciones en las calderas.

Cuando la parte de COs libre es superior al COs equilibrante se considera al agua agresiva, mientras
que si se da el caso contrario es incrustante. Sin embargo, aunque el agua no sea agresiva ni incrus-
tante estando en su estado de equilibrio carbdnico, puede actuar como corrosiva si se encuentra poco
mineralizada. Asi, puede atacar al Fe y al CO4 equilibrante.

Por 1ltimo, apuntar que cuando se aumenta la temperatura del agua se puede provocar un des-
prendimiento de CO4 (como se observa en la figura 1.4), causa posible de que formen precipitados
incrustantes.

Oxigeno

Se puede encontrar en aguas que tienen sus superficies aireadas. El Og provoca la corrosion y el
picado en la caldera, especialmente en sus tubos.

Tiene un comportamiento parecido al de otros solutos citados, siendo la temperatura un factor que
influye sobre la cantidad de Os que se puede disolver.

La solubilidad del oxigeno y el anhidrido carbénico varian con la presién y la temperatura. A pre-
sién atmosférica, la solubilidad disminuye cuando la temperatura aumenta, hasta tal punto que se
hace nula alrededor de los 100°C. Ademsés, el anhidrido carbénico es facilmente arrastrado por una
corriente de aire. En las figuras 1.4y 1.5 se muestran las solubilidades de estos gases:

mg CO, / kg
de solucion

4000+

3000+

2000+

1000+

°C
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 1.4: Solubilidad de CO; en el agua

Fuente: Autoria propia
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Figura 1.5: Solubilidad del O5 en el agua

Fuente: Autoria propia

1.3 Parametros caracteristicos del agua de alimentacion

1.3.1 Alcalinidad

La alcalinidad del agua de alimentacion representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos, hidréxi-
dos, silicatos o fosfatos. Todos estos son una fuente potencial de depdsitos [8].

El contenido de hidréxidos muestra la predisposicién del agua de caldera para controlar los arrastres,
la fragilidad, la corrosién y el control de las incrustaciones. El hidréxido ha de mantenerse en un
rango lo suficientemente bajo para evitar el arrastre y las espumas, asi como para evitar que en el
acero aparezcan puntos de concentracién de tensiones y su fragilidad en zonas con poca circulacién.
El contenido de fosfatos se vigila para controlar las incrustaciones solubles que se pueden crear para
posteriormente eliminarlas mediante las extracciones. Los fosfatos deben de mantener una relacién
con la alcalinidad y el pH de la caldera para evitar de esta forma que no se formen hidréxidos libres
que puedan aumentar la fragilidad de la caldera.

La alcalinidad puede estar expresada como alcalinidad a la fenolftaleina (alcalinidad cdustica) o co-
mo alcalinidad total. La primera es la que se conoce como p-alcalinidad y representa la cantidad de
hidroxidos y carbonatos que se encuentran en la muestra; mientras que la segunda se le conoce como
m-alcalinidad y ademads de incluir los anteriores compuestos incorpora a los bicarbonatos. La “m-"
y la “p-"hacen referencia al metilo y a la fenolftaleina (en inglés phenolphthalein) respectivamente,
siendo dos indicadores de pH utilizados a la hora de calcular la alcalinidad. En el caso de los anélisis
elaborados en este buque, la alcalinidad que se estudia es a la fenolftaleina [7].

1.3.2 pH

El pH refleja la concentracién de iones hidrégeno, Ht. Asi, pueden haber soluciones 4cidas, donde se
da una alta concentracién de HT; hasta bésicas, con alta concentracién de iones OH™. La escala del
pH tiene como rango del 0 al 14, siendo el valor neutral el 7. El pH del agua es importante para las
reacciones quimicas que tienen lugar dentro de ella debido a que los valores de pH extremos pueden
inhibir el crecimiento de microorganismos.

El agua de mar que se trata en los evaporadores es un poco mas basica que el agua dulce normal.
Tras la destilacion, el agua destilada tiene un pH préacticamente de 7.

Los analisis periédicos del pH permiten controlar si el tratamiento de coagulaciéon que esta reci-
biendo el agua de la caldera responde adecuadamente. Con este tratamiento se trata de neutralizar
las cargas de las particulas y asi conseguir que se unan y poder eliminar la materia de tamano
coloidal que se encuentra en la superficie. Se ha de tener en cuenta que al anadir un 4cido al agua
de alimentacién el pH disminuye y si se hecha cal (alcali) el valor del pH aumenta.

La medicion del pH se puede realizar quimicamente utilizando diferentes tipos de pruebas indica-
doras. El valor del pH también se puede medir con un medidor eléctrico, siendo este un valor mas
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exacto.

El valor del agua de caldera debe de estar en el margen de 9 a 11,5. Por su parte, el valor del pH
del condensado serda como minimo de 7,5. Si el valor del condensado es inferior a 7 es sintoma de
que se esta produciendo un fallo.

El pH del agua de alimentacién debe de ser aproximadamente de 8,5. Si estd por debajo de 8,5 se
debe de prestar especial atencién al pH del agua de la caldera, e incluso, si este estda por debajo
del margen dado, se debe de aumentar los parametros de la alcalinidad con el aporte de agua de
alimentacién. Basandose unicamente en el pH del agua de alimentacién, no es necesario tomar otra
medida.

1.3.3 Salinidad

Se trata de la cantidad de sales que se encuentran en el agua. Se expresa en ppm. La salinidad que
se puede encontrar en el agua de mar es de 30 000 ppm. Los inconvenientes que conlleva la presencia
de Cl y NaCl en el agua de un intercambiador son:

= Arrastre: Se produce si hay una concentracién de salinidad considerable, provocando el arrastre
de particulas sélidas y liquidas junto el vapor tras la formaciéon de espumas o ebulliciones
descontroladas. Los arrastres provocan incrustaciones en los precalentadores de vapor y en el
resto de sistemas que trabajan con vapor.

s Agresividad: Se puede resumir como la velocidad de corrosion. Asi, la agresividad que presenta
un liquido respecto a un metal es el desgaste o pérdida de particulas del metal debido a la
accion de este liquido.

La agresividad que puede sufrir un metal varia en funcién del fluido en accién. La agresividad
también influye sobre la acidez y alcalinidad, por lo que en funcién del catiéon y anién que forma la
sal, su hidrdlisis dard un pH acido o bésico.

La salinidad del agua de caldera es un parametro que no debe subir de 200 ppm.

1.3.4 Conductividad

Se trata de la propiedad que tienen las soluciones que permite el paso de corriente eléctrica y esta
influenciada por la concentracion de iones presentes y la temperatura. Representa la concentracién
de sales y, gracias a mostrar las variaciones de los sélidos disueltos, se utiliza para conocer el grado
de corrosion al que esta expuesta la caldera.

Por su parte, la conductividad en una solucién es correlativa a su resistencia y se representa como
S/m (Siemens/metro).

El agua dulce tiene una conductividad de 0.005 — 0.05 S/m mientras que la del agua destilada es
de 5.5:107% S/m, que se ve aumentada con el tiempo de almacenamiento debido a la absorcién de

COs.

1.3.5 Turbidez

La turbiedad o turbidez no es més que la capacidad de un liquido de diseminar un haz luminoso,
siendo su inversa la transparencia. La turbiedad puede deberse a particulas de arcilla provenientes
de la erosién del suelo, a algas o a los crecimientos bacterianos.

La turbiedad causa los siguientes problemas:

s Interfiere en la potabilizacién.
= Forma depdsitos en tanques de almacenamiento.
= Antiestética para el agua potable.

= Genera incrustaciones en sistemas de enfriamiento.
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Un método sencillo para su medida es la determinacién del limite de visibilidad de un objeto su-
mergido. Otro método es comparar la transparencia de una muestra con la de la muestra de agua
destilada a la que se le anade una solucién alcohélica de masilla gota a gota [9]. De esta manera, la
turbiedad se evalia a través del nimero de gotas de la solucién de masilla necesarias para obtener
el mismo grado de transparencia que la muestra a comparar.

1.3.6 Color

El color estd provocado por la acumulaciéon de sustancias quimicas, la mayoria de las veces pro-
venientes de la degradacion de la materia organica, tales como hojas y plantas acuaticas con las
cuales entra en contacto. El conocimiento de la naturaleza y caracteristicas de estos contaminantes
es basico para poder entender los procesos de remocién que se deberdn realizar a posteriori.

Las razones por las cudles se suele hacer la remocion del color en el agua son de orden estético y
por razones quimico-sanitarias e industriales.

La calidad del agua es juzgada por los tipos y niveles de concentracién de los muchos componentes
que pueden estar presentes en el agua; algunos de estos componentes se producen en la naturaleza
y otros son generados por la tecnologia humana.

1.4 Efectos producidos por el agua en la instalacion

Una caldera es un dispositivo para generar vapor, que consta de dos partes principales: el horno, que
proporciona calor quemando combustible; y la caldera propiamente dicha, un dispositivo en el que
el calor transforma el agua en vapor. El vapor o fluido caliente se hace circular fuera de la caldera
para su uso en diversas aplicaciones que precisen vapor.

El circuito de vapor y condensado, figura 1.6, que se encuentra en el Volcdn de Tamadaba se puede
simplificar en:

[MARCA| ELEMENTOS DATOS TECNICOS
1 CALDERA CON QUEMADOR 1500 KG/H A 7 BAR
2 ECO/RECUPERADOR DE VAPOR 1500 KGH A7 BAR
2 @ 3 'CONDENSADOR VAPOR SOBR.
4 | CISTERNA
5 BOMBAS ALIMENT. DE CALDERA
[u H: I—L" J_L: 6 EQUIPO DE DOSIF. DE QUIMICA
— — —— LINEA DE CONDENSADO
LINEA DE AGUA DE
ALIMENTACION
DEL SERVIC. DE O
AGUA DESTILADA‘I
)i —— n
|
|
I
|
I '
|
SIST. CON :
SERVICIO |
DE VAPOR |
|
|
_________________________ |

CBTA N2

o=
@?@

EF}%

Figura 1.6: Esquema sistema de vapor y condensado
Fuente: Autoria propia
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En este esquema aparece reflejado un equipo de dosificacién de la quimica. Este equipo en el periodo
del estudio no se encontraba funcionando por lo que la dosificacién de la quimica a través de las
bombas de alimentacién de la caldera se realiza de forma manual.

La caldera recibe el agua de alimentacién, formada por una proporcién variable de agua condensada
recuperada (agua de retorno) y agua destilada, que ha sido purificada a través de los generadores de
agua dulce del buque. Por lo tanto, la composicién del agua de alimentacién depende de la calidad
del agua de reposicién y la cantidad de condensado devuelto a la caldera.

El vapor, que sale de la caldera, con frecuencia contiene gotas liquidas y gases. El agua que queda en
forma liquida en el fondo de la caldera recoge toda la materia extrana, impurezas, del agua liquida
que se convirtié en vapor. Las impurezas deben ser extraidas por la descarga de parte del agua de la
caldera a las sentinas. El porcentaje permitido de purgado en una planta estd estrictamente limita-
do por los costos de funcionamiento. La tendencia es reducir este porcentaje a una cifra muy pequena.

Las impurezas se clasifican por el efecto que producen en el agua de la caldera. Existen cuatro
defectos que producen desperfectos y el acortamiento en la vida 1til de las calderas de vapor: las
incrustaciones, la corrosién, espumas y la fragilizacién caustica.

1.4.1 Incrustaciones

Las incrustaciones son un depésito que se adhiere y que se forma cuando las sustancias minerales
disueltas en el agua abandonan la solucién y se aglutinan en la superficie metélica de intercambio
térmico de la caldera [9]. Los ejemplos de sustancias con efecto mas adverso sobre las superficies
de la caldera son las grasas/aceites y la materia en suspensién de diversa procedencia. Este tiltimo
grupo no puede causar incrustacién por si mismo, pero puede actuar en simbiosis con otras forma-
ciones de incrustaciéon como pueden ser el carbonato y bicarbonato, hidroxido, sulfato, silice, calcio
y magnesio (minerales de dureza).

Cuando los tubos de la caldera entran en contacto con el agua que contenga estas formaciones en so-
lucién, se da origen a los depédsitos de incrustaciones. Para evitar esta formacién de incrustaciones se
trata el agua con compuestos quimicos para convertir el calcio y el magnesio en sélidos en suspension.
El NaOH es el producto quimico que se utiliza para combatir la formacién de incrustaciones.

1.4.1.1 Efectos de las incrustaciones

Para que las impurezas citadas antes puedan crear una incrustacién, deben abandonar la solucién
y precipitarse de la siguiente manera:

- Al disminuir la solubilidad debido al aumento de la temperatura del agua. Se da en las impurezas
que poseen una solubilidad negativa.

- Al rebasar el punto de saturacion del que dispone el agua, por lo que no es capaz de disolver mas
impurezas y han de precipitar saliendo de la solucién.

- Por cambios quimicos, como ocurre con los bicarbonatos de calcio y magnesio.

Debido a lo expuesto en los apartados previos, puede ocurrir que el agua natural se convierta en un
incrustante por la ruptura del equilibrio carbénico (reaccién 1.1). El anhidrido carbdnico necesario
para mantener este equilibrio es el que se ha denominado CO5 de equilibrio. Todo fenémeno fisico o
quimico, aireacién o calentamiento que trata de eliminar todo o parte del CO5 de equilibrio, desplaza
la reaccion hacia la izquierda y provoca la incrustacién por acumulacion de carbonato célcico.

Los efectos negativos més habituales que provocan las incrustaciones en el funcionamiento de la
caldera son:

- La temperatura de los humos a la salida de las calderas o de los economizadores aumenta en
detrimento del rendimiento calorifico. El consumo de combustible y el precio del vapor aumenta
paralelamente.

- La capacidad de vaporizacién disminuye.

- El hierro es sobrecalentado, su resistencia mecanica disminuye, se producen deformaciones y que-
braduras que dan como resultado la rotura de los tubos.

- A consecuencia de la porosidad de las incrustaciones, cuando el agua entra en contacto con el
hierro sobrecalentado, puede aumentar su concentracién en sosa caustica hasta el punto de provocar
corrosiones. Puede también disociarse y el oxigeno naciente atacar al hierro.
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- Si un trozo de incrustacion de una cierta superficie se separa, la violenta vaporizacén del agua que
contacta con el metal muy caliente puede provocar que los tubos estallen.

- La incrustaciéon es un aislante muy eficiente del calor, variando el grado de aislamiento con su
densidad. Su presencia en grosores apreciables significa menor absorciéon de calor por el agua de la
caldera, con la consiguiente pérdida de eficiencia o rendimiento de caldera.

En la figura 1.7 se muestra las consecuencias que produce las incrustaciones sobre la eficiencia o
rendimiento térmico de una caldera [9]:

pared del incrustacion
tubo /
/
/'
P .| temp. del §
/ metal Tm, |
Tmg Tn<3
temp. del temp. del
metal Tm, | metal Tm, |
temp. del k temp. del
| agua de |_agua de
caldera Te caldera Te
L temp. del
agua de
caldera Te,
1 2 3

Figura 1.7: Efecto de las incrustaciones
Fuente: Autoria propia

En ausencia de la incrustacién, la temperatura (esquema 1) del agua de la caldera Te; se obtiene
a partir de la temperatura externa del metal, Tm;. En presencia de incrustacién (esquema 2) esta
misma temperatura del metal, Tm;, da lugar a una temperatura del agua Te,, inferior a Te;. Para
alcanzar Te; (esquema 3) debe aplicarse a la pared externa una temperatura Tms superior a Tmy,
por lo cual el incremento de temperatura del metal tiene un valor Tms-Tmj.

1.4.1.2 Prevencién de la formacién de incrustaciones
Las estrategias a seguir para prevenir la formacion de incrustaciones se basan en:

Impedir la utilizacién de agua con alta dureza
Se evitara la presencia de sales de calcio y magnesio. Las unidades de dureza en los andlisis son las
ppm equivales de CaCOsg.

Registro de la concentracion de impurezas

Controlando la concentracién de impurezas bajo unos limites permite reducir las incrustaciones.
Los métodos utilizados son las extracciones periddicas y el tratamiento quimico. Las extracciones
de fondo deben de realizarse en manera conjunta con la dosificacién de los productos quimicos que
producen lodos, pues han de eliminarse del agua de caldera en el menor tiempo posible.

Tratamiento externo

El tratamiento externo puede fundamentarse en la filtracién de sélidos en suspensién para su reduc-
cién, el ablandamiento de durezas mediante cal, ablandamiento por zeolita [10], desmineralizadores
y desaireadores para la eliminacién de oxigeno y gases. Otros tratamientos méas innovadores son la
tecnologia de membranas u ésmosis.
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Tratamiento interno
El control de las impurezas minerales que se cuelan esquivando el programa de pretratamiento es a
lo que va dirigida la seleccién de productos quimicos que se dosifican.

1.4.1.3 Control de las incrustaciones
Los especialistas en el control de calidad de agua sugieren controlar los siguientes parametros:

Dureza total

Se trata de la combinaciéon de Ca y Mg disueltos en el agua. Su unidad son las ppm de CaCOsg, y
su limite ronda las 10 ppm.

El motivo para el control de la dureza es porque el sistema de generaciéon de vapor requiere que
haya muy poca dureza en el agua de alimentacién, ya que el Ca y Mg formarédn incrustaciones una
vez dentro de la caldera. La incrustacion se forma por que la temperatura del agua se ha elevado
hasta tal punto que la dureza ya no es soluble y se precipita, se convierte en sélidos en suspensién
y se deposita sobre las superficies de los tubos.

Silice

Su método de andlisis es mediante la espectrofotometria, a través de la cudl se valora la cantidad de
ppm de SiO5 presentes en el agua. El limite para este tipo de caldera pirotubular es de 100 ppm. La
presencia de silice resulta indeseable en el agua de alimentacién a calderas, ya que si no se mantienen
los limites de control recomendados, la silice puede formar una incrustacién muy densa y dura que
provoca serias pérdidas de eficiencia por una deficiente transferencia de calor.

1.4.2 Corrosion

Los metales obtenidos del 6xido metalico correspondiente tienden a volver a su estado original de-
bido a la corrosién. Algunos de estos 6xidos metdlicos crean un revestimiento estable que se adhiere
firmemente a la superficie del metal original protegiéndolo de nuevos ataques. Sin embargo, otros
oxidos forman recubrimientos que son porosos y, por lo tanto, no proporcionan proteccién, o son
inestables y se descomponen facilmente. Por ejemplo, una forma especial de éxido de hierro conocida
como magnitita puede formarse en las calderas. Esta proporciona una pelicula protectora sobre el
metal, pero en presencia de oxigeno se descompone para formar 6xido férrico que es poroso y no
proporciona proteccién [3].

La corrosiéon puede producir ataques generales en amplias superficies metdlicas o puede tratarse de
un punto de penetracion precisa del metal.

Mientras la corrosion béasica en calderas puede darse primariamente debido a la reaccién del metal
con oxigeno, otros factores tales como el estrés, condiciones dcidas y corrosién quimica especifica
pueden tener una influencia importante y producir diferentes formas de ataque. Es necesario con-
siderar la cantidad de sustancias perjudiciales que pueden ser permitidas en el agua de caldera sin
riesgo de dano a la misma. La presencia de un pH bajo, las corrientes de corrosién producidas por la
heterogeneidad en las superficies metélicas o el didéxido de carbono y oxigeno disuelto puede provocar
la corrosién en el agua de alimentacion.

Tras las incrustaciones, la corrosién es la siguiente causa méas comtn de problemas en el agua de la
caldera. Mientras que hay muchos motivos para la formacién de incrustaciones por el agua de calde-
ra, incluyendo reacciones quimicas provenientes de la mala dosificacién de los productos quimicos,
las razones por las que se produce la corrosién se clasifican en funcién al tipo de ataque que ocurre
en la superficie metéalica de caldera.

1.4.2.1 Corrosién y fundamentos de la misma

La corrosién en la caldera ocurre cuando la superficie metélica es expuesta a agua que tiene oxigeno
disuelto durante las operaciones o cuando se encuentra en periodos de inactividad. Una alcalinidad
baja en el agua de la caldera, altas temperaturas y el estrés tienden a acelerar los mecanismos de
corrosiéon. En el sistema de condensado, la corrosién generalmente es debida la contaminacién con
COg3 y Os. Ademads, las aleaciones de cobre que estdan presentes en el sistema de la caldera pueden
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verse danadas por la contaminacién con amoniaco o gases sulfurados.

La corrosion se basa en dos procesos:

- Ataque quimico directo: Se produce cuando el metal a alta temperatura entra en contacto con el
aire u otros gases, ocurriendo la oxidacién o sulfuracién del metal.

- Accién electro-quimica: Este término engloba la mayor parte de las formas de ataque corrosivo,
las cuales habitualmente tienen lugar en presencia de humedad. Una forma muy comiin es la accién
galvénica, la cual se produce cuando dos metales diferentes se colocan en un electrolito. El mas
noble de los metales actiia como catodo y el otro como anodo, sufriendo el desgaste.

A continuacién se exponen las principales causas de corrosién, tales como:

Corrosion acida

El pH bajo del agua de alimentacién puede causar perfectamente el ataque de dcido en las superficies
metalicas que se encuentran en el sistema previo a la entrada de la caldera y en la propia caldera. El
agua de alimentacién también puede volverse dcida por la contaminacion del sistema (contaminacién
a través del condensado o contaminacién del agua de enfriamiento de los condensadores).

La corrosién acida también puede ser causada por operaciones de limpieza quimica: sobrecalen-
tamiento de la solucién de limpieza, exposicién excesiva del metal al agente de limpieza o alta
concentracién de agente de limpieza [11].

En la caldera y el sistema de agua de alimentacién, el ataque acido puede reflejarse en un adelgaza-
miento general, o puede localizarse en areas que sufren gran estrés.

Para la deteccion de la corrosion dcida, ademas de la inspeccién visual, se dispone de varias pruebas
que se encuentran preparadas para cuando las condiciones acidas se presenten, de forma que el ope-
rador pueda emprender acciones antes de que se produzcan danos serios. Las pruebas més usadas
son el andlisis del pH y la alcalinidad del agua.

Corrosion por hidrégeno

El agua destilada contiene un nimero igual de iones hidrégeno e iones hidroxilo, siendo este un
estado eléctricamente neutro. Sin embargo, las impurezas en el agua modifican esta proporcion de
ionizacién, conduciendo a un exceso de concentraciéon de iones hidrégeno o hidroxilo. Si ocurre un
exceso de iones hidroxilo el agua se convierte en acida y ataca a la superficie metélica que se en-
cuentra en contacto con el agua. Incluso con la ausencia de oxigeno disuelto, esta forma de corrosién
puede tener lugar cuando el pH del agua tiene un valor inferior a 6,5 [3]. Este tipo de pérdida de
metal en la superficie se representa mediante la figura 1.8:

El gas de hidrégeno sube a la
superficie, rompiendo la pelicula

El agua se disocia en protectora y permitiendo que
OHy H*f\ continue la accién.
OH" ‘v+ /
i H
2 H
/ OH" + >|" / "
Fe(OH), ! H HH HH
S—on NN NN
4 HHHH HHHH H H
= . Superficie
Superficie catodica
anddica
Capa protectora de Los iones de H* ganan
atomos de hidrégeno un electrén y forman

atomos de hidrégeno

Figura 1.8: Efecto corrosién por hidrégeno
Fuente: Autoria propia

La superficie anddica que se muestra en la figura 1.8 cambia constantemente de posicién, por lo
tanto, el ataque ocurre en un area amplia que conduce al desperdicio general del metal. Si el oxigeno
disuelto estd presente en el agua, se combina con los dtomos de hidrégeno que se forman en la
superficie del metal para formar agua, acelerando asi el proceso al eliminar la capa protectora de
hidrégeno que cubre el metal.
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Corrosion por O

Si no se realiza una desaireacién mecdnica y quimica apropiada, el Oy del agua de alimentacién
entra a la caldera. Mucho se pierde con el vapor, pero el resto puede atacar la caldera metélica.
El agua también puede contener amoniaco, que particularmente junto con la presencia de oxigeno
ataca al cobre y a sus aleaciones. La corrosién resultante conduce a depdsitos en la superficie de
transferencia de calor de la caldera y reduce la eficiencia y confiabilidad.

El oxigeno, incluso en pequenas concentraciones, puede causar duros problemas: se pueden generar
depositos de hierro por el 6xido de hierro provocado por la corrosién y dar origen a “pitting”bajo
estos depésitos. Producto de la aireacion diferencial, como se observa en la figura 1.9, el metal de-
bajo de estos depdsitos se convierte en un anddico con respecto al metal expuesto que, al obtener
una cantidad de Oy mas cuantioso, se vuelve catddico. Este tipo de ataque es menos comin en
las calderas de tubos verticales que en las de horizontales, y a menudo se relaciona con tubos de
condensadores.

La incrustacion esta
formada por hidréxido
ferroso y férrico

Los iones OH" pueden / Los atomos de hidrogeno
penetrar en la incrustacion se combinan con el O,
\ ( para formar H,O

Superficie
catodica

Pequena superficie
anddica

Figura 1.9: Efecto corrosién por oxigeno
Fuente: Autoria propia

El ataque corrosivo producto del oxigeno es un proceso electroquimico que se describe con la siguiente
reaccion:

Anodo:
Fe — Fe*t 4 2¢~ (1.2)
Catodo: 1
§OQ+HQO+2€_ — 20H™ (1.3)
En general:
1

El nivel de oxigeno disuelto aceptable para cualquier sistema depende de muchos factores, tales
como la temperatura de agua de alimentacién, pH, tasa de flujo, contenido de sdlidos disueltos, y
las condiciones metalturgicas y fisicas del sistema. En general, el valor limite de oxigeno en el agua
de “make-up” puede ser fijada entorno a 0.10 mg/kg [12].

Una vez iniciada, esta forma de ataque no se puede detener hasta que la capa de 6xido sobre la
picadura se haya retirado mecanicamente con un cepillo de alambre o mediante una limpieza con
4cido. La presencia de cloruros, aunque se traten de una sal neutra, a menudo aumentan esta forma,
de ataque.
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Corrosion por CO,

El diéxido de carbono existe en soluciones acuosas como diéxido de carbono libre y en las formas
combinadas de iones de carbonato y bicarbonato. El gas se disolvera en agua, produciendo acido
carbénico corrosivo:

H20+C02 —>H2C03—)H++HC03 (15)

El pH bajo resultante de esta reacciéon también mejora el efecto corrosivo del oxigeno.

En sistemas de caldera, la corrosién resultante del diéxido de carbono es muy habitual encontrarla
en el sistema de condensado. Debido a que la desaireacion del agua de alimentaciéon normalmente
extrae todo el diéxido de carbono, la presencia de gas en el condensado es tipicamente debido a la
descomposicién de carbonato y bicarbonato bajo las condiciones de caldera. Para una aproximacion,
se estima que el agua de alimentacién con una alcalinidad total de 100 mg/1 en forma de carbonato
de calcio, puede generar un nivel de diéxido de carbono de 79 mg/1 en el vapor (alcalinidad multi-
plicada por un factor de 0.79) [13].

Corrosion caustica

La concentracién cdustica es la concentracién de sales en la superficie metéalica de la caldera pro-
ducto de una cobertura con vapor o por la “ebullicién localizada debajo de depdsitos porosos en la
superficie del tubo”. Esta corrosion caracteristica ocurre cuando la “cdustica se concentra y disuelve
la capa magnetita protectora (FezOy,), causando una pérdida de metal base y una eventual falla” [14].
Para que que se produzca este tipo de corrosién se tiene que cumplir que:

- Se produzca alguna falla como una pequena fuga, permitiendo que el agua de caldera se concentre
sobre un metal que pueda tensionarse.

- Aparezca una cantidad apreciable de caustica y silice en el agua de caldera.

Cuando se origina un recubrimiento de vapor entre la superficie de la pared del tubo y el agua de
caldera se crea una cobertura de vapor que provoca que poca agua liquida alcance a tocar el tubo
y absorba el calor que este transfiere. Asi pues, esta pequena cantidad de agua que consigue tocar
la superficie del tubo es vaporizada instantdneamente, provocando un depdsito de solucién caustica
altamente corrosiva.

Con el control combinado de fosfatos y pH, se puede proteger del ataque cdustico a las calderas
que usen un “make up” o relleno con agua desmineralizada o procedente de condensados. El fosfato
permite combatir los estragos que ocasiona los grandes cambios de pH producto de las altas con-
centraciones cdusticas. Asi, la cdustica se elimina por su combinacién con el fosfato a través de la
reaccion 1.6:

NCLQHPO4 + NaOH — Na3P04 + HQO (16)

1.4.2.2 Prevenciéon de la corrosion

La prevencién se fundamenta en mantener la concentracién de hidréogeno dentro de unos limites.
Estos limites se cumplen cuando los valores del pH se mantienen debajo de 9,6. Para cumplir estos
valores de pH, al agua destilada (con un valor del pH préximo a 7) se ha de aniadir dosificicaciones
de una solucion alcalina para elevar su pH.

La desaireacién, la dosificacion de productos quimicos y el uso de un contactor de membrana son
los métodos mas efectivos para evitar la corrosién mediante la eliminacién de gases disueltos.

En el Volcin de Tamadaba, la cisterna es el equipo que funciona como desaireador, permitiendo
eliminar los gases disueltos utilizando los principios de solubilidad de los gases.

Otro método que se utiliza en este buque es la dosificacién de productos quimicos que actian
combindndose con el oxigeno y dando como productos de la reaccién agua y gas nitrégeno. Sobre este
método se profundizara méas adelante en el punto referente a tratamientos con productos quimicos.
Los contactores de membranas estan fabricados con “membranas hidrolégicas microporosas”. Estas
son empleadas para colocar en contacto directo a un gas con un liquido sin que lleguen a combinarse.
Los contactares trabajan disminuyendo la presién del gas para conseguir eliminar los gases disueltos
en el agua creando una “fuerza de conduccién” [15].
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Salida del liquido

Gas de barrido

(Nitrégeno o anhidrido carbénico)
Hueco de la fibra de membrana

Entrada del liquido
con gas disuelto

Figura 1.10: Funcionamiento de un contactor de membrana
Fuente: [15]

El liquido, saturado del gas fluye radialmente sobre el exterior (lado de la cubierta) de las fibras
huecas de la membrana.

La aplicacion de vacio y gas de barrido en el interior de la membrana de fibra hueca, en un sentido
a contracorriente del flujo, compensa el equilibrio entre la fase liquida y la fase gaseosa.

En comparacion con los desaireadores, los contactores de membrana son sistemas cerrados, lo que
permite evitar la amenaza de que penetren contaminantes del ambiente.

1.4.2.3 Corrosién y tratamiento del condensado

La utilizacién del retorno de condensado es un método de ahorro energético, sin embargo tiene sus
inconvenientes. El sistema de retorno de condensado puede arrastrar particulas corrosivas de las
tuberias de la parte de vapor y del condensado, provocando la aparicién de sedimentos aislantes en
las superficies de los tubos de la caldera. De nuevo los compuestos mas perjudiciales son el Os y el
COg, pudiendo aparecer elementos mas especificos como el Fe y el Cu.

El sistema de retorno de condensado ha de tener instalado un punto para el muestreo y analisis de
la calidad del agua para comprobar si el tratamiento esté siendo efectivo.

En los sistemas de retorno de condensado se ha de tener especial cuidado con la presencia de COq
pues puede reaccionar dando acido carbodnico, que ataca al acero de la caldera. Este COs en la
mayoria de los casos proviene de los carbonatos y bicarbonatos que se encuentran en el agua de
alimentacién.
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1.4.2.4 Control de la corrosion
Los especialistas en el control de calidad de agua sugieren controlar los siguientes parametros:

pH

Refleja la acidez relativa del agua. El método de medida es con un phmetro. Su escala es de 0 a 14,
considerandose un pH 7 como neutro.

Una solucién con un pH inferior a 7 tendra una tendencia a formar corrosién. Con un pH de 4,2
se llega a tal concentracién de iones hidrégeno que se provoca un estado de “acidez mineral libre”,
permitiendo solubilizar facilmente todo el hierro del equipo.

Oxido disuelto

El andlisis de este pardmetro se realiza con un test DEHA del kit de andlisis, siendo la unidad de
medida las ppm de Os.

A temperatura ambiente, el oxigeno no contribuye significativamente a la corrosividad del agua.
Sin embargo, a altas temperaturas, como en un sistema de generaciéon de vapor, el oxigeno si es
altamente corrosivo.

En el agua de alimentacén de una caldera, para contener en unos margenes la presencia de gases no
condensables se ha de emplear métodos de desgasificacién. Este procedimiento puede fundamentarse
en métodos térmicos, quimicos o una combinacén de ambos. Este apartado se centra exclusivamente
en los métodos térmicos.

Los principios fundamentales en los que se sustenta la desgasificacién mediante aportacién térmica
son: la Ley de Henry, la Ley de Dalton y el concepto de solubilidad.

- Ley de Henry: En un liquido que tiene una temperatura constante, la concentracion de gas disuelto
es proporcional a la presion parcial del gas en la atmdsfera, en proporcién con la concentracion.

Pz = kuc (17)
Donde:

= p, es la presién parcial del gas [atm)].

= Lk es la constante de Henry, que depende de la naturaleza del gas, la temperatura y el liquido
[atm/(mol soluto/mol solucién)].

= ¢ es la concentracién del gas [mol soluto/mol solucién].

- Ley de Dalton: En una mezcla de gases, la presion total es la suma de las presiones parciales de
los gases que componen la mezcla.

Protat = pr+p2+...+pn (1.8)

- Solubilidad: La temperatura desempena un influjo importante en la solubilidad de la mayoria de
los gases, disminuyendo al aumentar la temperatura:

ppm O,
14
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Figura 1.11: Solubilidad O5 en agua

Fuente: Autoria propia

La figura 1.11 muestra la evolucion del O5 disuelto en el agua en funcién del aumento de la tempe-
ratura. Se observa que el oxigeno disuelto en el agua disminuye con el incremento de temperatura.
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Otros gases que tienen un comportamiento muy parecido son el Ny y el COs. La solubilidad de
un gas en un liquido puede ser nula cuando se alcanza la temperatura de saturacién del gas. Sin
embargo, para una correcta desgasificacion completa, se debe de aportar una agitacién.

Asimismo, para no someter los tubos de la caldera a un colapso térmico, el agua de alimentacién ha
de impulsarse al interior de la caldera entre unos 40 y 60 °C. Esto evitard que el gradiente térmico
que se producird entre la temperatura del agua y la superficie en contacto con el agua de aportacién
sea el menor posible y se eviten fallos mecédnicos.

Figura 1.12: Tubos de humos
Fuente: Autoria propia

Conductividad y STD

La conductividad se trata de una medida de capacidad para transportar una corriente eléctrica.
El método de andlisis de la conductividad es mediante un conductimetro, cuyo limite para estas
calderas es de 2500 umhos/cm.

Cuanto mayor es el contenido de minerales del agua, mayor serd su conductividad, por lo tanto,
més libremente prodré fluir la corriente eléctrica a través del agua y maés rapida es la velocidad de
corrosién si las demads condiciones la favorecen.

La conductividad se utiliza como un método de control de purga ya que da una idea aproximada de
la totalidad de los sdlidos disueltos.

1.4.3 Formacién de espumas

Se trata de las burbujas o la espuma que se acumulan en la superficie del agua de la caldera y sale
con el vapor. Esto es llamado espumacion, y es causado por altas concentraciones de cualquier sélido
en el agua de la caldera. No obstante, se cree que sustancias quimicas como alcalis, aceites, grasas,
ciertos tipos de materia organica y sélidos suspendidos favorecen particularmente la formacion de
espuma. En teoria, los sélidos suspendidos se acumulan en la capa superficial rodeando la burbuja
de vapor y haciéndola mas resistente. Por lo tanto, la burbuja de vapor resiste al rompimiento y
crea la espuma. Se considera que cuanto mas finas sean las particulas suspendidas, mayor serd su
coleccién en la burbuja.

El cebado o “priming” es el arrastre de cantidades variables de gotas de agua en el vapor (espuma
y niebla), lo que reduce la eficiencia energética del vapor y conduce al depdsito de cristales de sal
en los super calentadores y en las turbinas.

El cebado puede ser causado por una construcciéon incorrecta de la caldera, clasificaciones excesivas
o fluctuaciones repentinas en la demanda de vapor. Algunas veces el cebado es agravado por impu-
rezas presentes en el agua de caldera. Siempre ocurre algiin arrastre mecanico de gotas diminutas
del agua de la caldera en el vapor.

El cebado es una causa comtn de altos niveles de arrastre de agua de caldera. El cebado estd muy
relacionado con la viscosidad del agua y su tendencia a la formacién de la espuma. Estas propieda-
des son gobernadas por la alcalinidad, la presencia de ciertas sustancias orgénicas y por la salinidad
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total o TDS. El grado de cebado también depende del disenio de la caldera y su tasa de vaporizacion.
La medida més comun para prevenir la espumacién y el cebado es mantener la concentracién de
solidos en el agua de caldera a niveles razonablemente bajos. Evitar niveles altos de agua, cargas
excesivas en la caldera y cambios de carga repentinos también ayuda. Muy a menudo el condensado
contaminado regresa al sistema de la caldera causando problemas de arrastre. En estos casos, el uso
del condensado deberia anularse temporalmente hasta que la fuente del contaminante sea encontra-
da y eliminada.

El uso de agentes quimicos antiespuma y anticebado, mezclas de agentes superficiales activos que
modifican la tension superficial de un liquido, remueven la espuma y previenen el arrastre de particu-
las finas de agua en el vapor son muy efectivos en la lucha contra el arrastre producto de las altas
concentraciones de impurezas en el agua de caldera [16].

1.4.4 Fragilizacién caustica

La fragilizacién o agrietamiento se desarrolla en el acero de las calderas debido a la combinacién
de la corrosién con esfuerzos mecénicos, y mas concretamente al resultado de esfuerzos mecéanicos
en los que la sosa estd presente en concentraciones altas. Es muy probable que se dé fragilizacién
cuando se encuentra sosa cdustica en huecos estrechos cercanos a las zonas mas tensionadas.

La fragilizacién cdustica se caracteriza por ser un agrietamiento intercristalino que sucede en el drea
seca de las uniones que se encuentran bajo el nivel del agua. Aparece también por causa de las fugas
del agua de la caldera que se dan en las costuras o grietas, y que aumentan la concentracién de
sosa caustica en la periferia. Las condiciones conjuntas que se han de prestar para que se inicie un
problema como este son:

- Deben estar presente hidréxidos para que se produzca este agrietamiento intercristalino. Un sintoma
de que esté ocurriendo este problema es la aparicién de 6xido de hierro negro o sulfuro en las zonas
perjudicadas.

- El acero tiene que sufrir un esfuerzo mecéanico en la zona donde se estan concentrando los hidréxidos.

1.4.4.1 Efectos de la fragilizaciéon caustica

Las zonas mas afectadas son las juntas remachadas, las soldaduras realizadas en los tubos, orificios
diversos y cualquier hendidura por la que se pueda fugar el agua de la caldera.

Cuando se inicia la fragilizacién no hay forma de detenerla, por lo que se suele optar por cambiar las
tuberias u otros repuestos. Si ya esta muy avanzado el proceso, se ha de estudiar si es mas conveniente
a nivel econémico sustituir toda la unidad. La mejora en los métodos de construccién de los orificios
de los tubos y el perfeccionamiento de la elaboracién de los propios tubos han permitido esquivar
cada vez mas esta falla.

1.4.4.2 Prevencion de la fragilizacion caustica

Algunos de los métodos para el control de la fragilizacién utilizados en un gran abanico de tipos de
calderas son:

- Conservar una correlacién en las concentraciones de ciertas sustancias dentro del agua de la caldera.
- Uso de un método de tratamiento quimico en el agua de caldera que no provoque la creacion de
hidréxido libre en esta.

- Mantener una presencia de Nas SOy, fosfatos y acetatos en el agua de la caldera, ayuda a relantizar
el poder fragilizante del NaOH. Esto permite disminuir el agrietamiento de las calderas que tengan
juntas remachadas.

1.4.4.3 Control de la fragilizaciéon cdustica

Los especialistas en el control de calidad de agua sugieren controlar los siguientes pardmetros:

- Alcalinidad: El método de anédlisis es mediante el kit Spectrapak 311. Muestra la concentracion de
carbonatos, bicarbonatos y/o hidréxidos, expresados como carbonato de calcio.

- Arrastre de sélidos: El arrastre (priming) hace referencia al empuje de grandes cantidades de liquido
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a través del domo de la caldera. Se puede dar por una repentina necesidad de aumento de demanda
o por las continuas oscilaciones en el nivel del agua. Menos comun, pero si cabe més peligroso, puede
ser debido a una ebullicién excesivamente rapida.

Tras la entrada de este liquido, la temperatura del vapor que lo acompana desciende stbitamente,
pudiendo provocar un golpe de ariete en las tuberias a la salida de la caldera.

1.5 Meétodos de control del agua de caldera

Los métodos utilizados para obtener una calidad éptima del agua de caldera son: las extracciones y
el tratamiento con productos quimicos.

1.5.1 Extraccion o purga

La extraccion o purga consiste en extraer una fraccién del
agua de la caldera de los colectores -de vapor de agua-
y reemplazarla por agua de alimentacién pretratada, que
tiene menor contenido en sélidos disueltos, sales, etc. Su
objetivo es disminuir la concentracién de sustancias no
deseables, manteniendo un nivel tolerable de sélidos di-
sueltos y productos insolubles. Esto permite producir un
vapor puro y proteger la instalacién.

Si se produce una contaminacién del agua de alimenta-
cién, es necesario corregir sus causas e incrementar el cau-
dal de agua de purga, para evitar la acumulacion de altas
concentraciones de soélidos en suspension y la formacion
de incrustaciones de lodos, asi como para mantener los
residuos quimicos adecuados en la caldera.

La extracciéon es una de las operaciones inherentes a la
utilizacién de cualquier caldera de vapor, de baja o alta
presion. No obstante, siendo una de las mas importantes, a
menudo se hace con poco cuidado o irracionalmente. Esto
se debe a que, en ocasiones, los responsables de la opera-
cién de calderas tienen una idea equivocada del objetivo
de la purga y de las consecuencias que derivan de su inco-
rrecta ejecucion: pérdidas térmicas, pérdida de productos
del tratamiento quimico, aumento de incrustaciones, pro-
duccién de espumas y arrastres.

También se realizan purgas de determinados elementos
auxiliares -columnas de nivel, regulador de nivel, etc-. En
este caso la finalidad que se persigue es asegurar un co-
rrecto funcionamiento del elemento evitando la formacion
de depdsitos.

Sobre el contenido méximo admisible de sales en las cal-
deras existen reglamentaciones, tanto para instalaciones Figura 1.13: Vilvulas de extraccién
terrestres, como marinas. En el agua de la caldera se con- Fuente: Autorfa propia

centran impurezas del agua de alimentacion, de los pro-

ductos quimicos del tratamiento, de los productos de reaccién y de compuestos de hierro y cobre
producidos por reacciones de oxidacién.

Existen dentro de las extracciones dos tipos dependiendo de la disposicién y funcién de las valvulas
de purga:

s Extraccién de fondo: El objetivo de esta es la expulsién de los sedimentos y fangos depositados
en su interior. Van ubicadas en las partes mas bajas de la caldera. También se usan para vaciar
las calderas. Estas valvulas se deben abrir totalmente y dejar libre toda la seccién de la caneria
de descarga. Mediante muchas extracciones cortas se elimina con mejor eficacia los sedimentos
que con una sola de mucha duracién.
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= Extraccion de superficie: Se realiza para clarificar el agua, controlar la alcalinidad de esta y
disminuir los excesos de cloruros en el agua.

Por otro lado, las extracciones pueden realizarse de forma manual o automaética. La diferencia fun-
damental entre estos dos tipos es la frecuencia en la que el operario tiene que realizar andlis del agua
de la caldera para comprobar sus caracteristicas: de forma manual lo recomendado es diariamente,
mientras que de forma automética el operario debera realizarlo cuando quiera comprobar que el
sistema trabaja correctamente. En funcién de los resultados de los andlisis y los problemas que se
quieren combatir, la extraccién puede realizarla tanto de fondo como de superficie.

La purga manual de superficie se realiza para controlar la concentracion de sélidos disueltos que ain
no se han decantado, dando lugar a lodos. También se debe de realizar si el operario observa que
aumenta perjudicialmente el nivel de espuma en la caldera. La purga manual de fondo se realiza
para la eliminacién de los lodos formados en el fondo y en los casos en que la cantidad de sélidos
disueltos es tan grande que se precisa un gran caudal de purga. También es recomendable para evitar
la acumulacién de incrustaciones en el fondo, producto de las contracciones y dilataciones que sufre
la caldera o por el efecto de los antiincrustantes y disperasantes, que hacen que estas escamas se
acumulen en el fondo.

La extraccién manual de fondo debe de realizarse con la valvula totalmente abierta durante 3 se-
gundos como méaximo. La de superficie debe de ser con la véalvula apenas abierta, pero en periodos
de tiempo mas prolongados.

La extracciéon automatica se fundamenta en un sistema de control mediante sondas. Estas se en-
cargan de medir la conductividad, enviando la senal a un autémata que se ocupa de comparar la
conductividad en ese preciso momento con un valor de consigna prefijado, enviando posteriormente
una senal a las valvulas de extraccion.

El control automatico de las extracciones permite optimizar las tasas de extraccién tanto de fondo
como de superficie, aportando una mejor eficiencia energética. Los ahorros se obtienen de minimizar
los volimenes de agua de extraccién, la dosificacion de productos quimicos, el consumo de combus-
tible y el precalentamiento del agua de alimentacion.

Las extracciones de fondo y de superficie en el buque Volcdn de Tamadaba se llevan a cabo de la
siguiente manera:

- Se abre y despega cierto angulo la valvula de purga, permitiendo que se caliente la tuberia. Esto
no durard méas de cinco segundos, después de los cuales se cierra la valvula.

- Se abre en banda la valvula de superficie durante 2 minutos y se cierra por completo. La de fondo
se abrird inicamente 1 minuto.

1.5.2 Tratamiento con productos quimicos

El tratamiento interno del agua de caldera es una medida que precisa de un control permanente
de cada indicador mediante los analisis quimicos. Los andlisis se realizan para verificar la calidad
del agua de alimentacién, pero esta calidad de agua estéd influenciada por las condiciones en las que
entra el retorno de condensado y la eficiencia del pretratamiento que se le realiza al agua destilada
de reposicién. Los objetivos principales de este tratamiento del agua es impedir la formacién de
corrosiones e incrustaciones.

Algunos de los procedimientos para tener una mayor eficiencia con el tratamiento quimico son: la
realizacién de un estudio acerca de los productos quimicos més adecuados para dosificar dependien-
do de los pardametros que estan teniendo un comportamiento atipico en el agua de la caldera o la
combinacién entre la dosificacién de productos quimicos y las extracciones de fondo y de superficie
[18].

Con la comparacion de los anélisis del agua previos a realizar el tratamiento y los andlisis posteriores
se puede ir comprobando si las acciones que se estan realizando estan siendo efectivas o no se estd
cumpliendo el propdsito de ellas. El tratamiento del agua de alimentacién a bordo del buque se
puede dividir en las siguientes fases:

Desgasificacion térmica

Para eliminar oxigeno y anhidrido carbénico disuelto en agua. El objetivo de esto es reducir la co-
rrosion en las calderas, las tuberias de vapor y condensado y los dispositivos relacionados. El equipo
que se encarga de la desgasificacién térmica en este buque es el tanque de observacién de purgas.
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Tratamiento quimico del agua

Este se puede dividir en:

- Alimentacién con fosfato principalmente para disminuir la dureza residual.

- Alimentacién con alcali para elevar el valor de pH para reducir la corrosién.

- Alimentacién con hidracina o sulfito de sodio para eliminar el oxigeno residual y reducir la corrosion.
Los valores de los analisis del agua de alimentacién y del interior de la caldera recomendados por el
fabricante son:

Agua alimentacién

pH 8,5-9
Oxigeno, ppm <0,05
Dureza,°dH <0,1
Aceite, ppm <2
Hierro y cobre, ppm  <0,1
Salinidad, ppm <100
Agua caldera

pH 9-11,5
p-alcalinidad, ppm <200
Salinidad, ppm <1000
TDS, °Be <0,35
Fosfato, ppm 20-40
Hidracina, ppm 0,1-0,3

Conductividad, pS/cm <5000

Tabla 1.2: Valores de los parametros recomendados por el fabricante.
Fuente: [2]

En cuanto a la medida de sélidos disueltos del agua en grados Beaumé, 1°Be corresponde a un
contenido de sélidos disueltos de NaCl de 10.000 ppm.

1.5.2.1 Dosificacion de fosfatos

Los fosfatos que normalmente se utilizan en agua de calderas son: el monosddico, disédico y el
trisédico [2]. Se utilizan fosfatos solubles para poder precipitar el calcio, por medio de una reaccién
quimica, como ocurre con el fosfato tricalcico. Este compuesto formado es poco soluble y evita que
se generen incrustaciones de sulfatos, carbonatos y/o silicatos de calcio.

Manteniendo un control riguroso de la alcalinidad, se va a formar un precipitado de fosfato basico
de calcio. Este precipitado tiene una menor tendencia a solidificar y una baja adherencia a los ma-
teriales, que se manifiesta al formar un lodo que fluye con mayor facilidad que en el caso del fosfato
de calcio. Al mismo tiempo se presenta una reaccién quimica del magnesio que forma un precipitado
como hidréxido de magnesio y como silicato de magnesio.

Este programa quimico facilita las condiciones quimicas ideales para la precipitacién del calcio como
hidréxiapatito de calcio y el magnesio como serpentina.

Para que los lodos formados aumenten su fluidez es necesario utilizar compuestos orgdnicos que
faciliten su extracciéon por medio de purgas.

Un tipo de reaccién quimica que se debe evitar es la formacién del fosfato de magnesio, porque es
soluble en el agua. Ademads, a causa de esta solubilidad, tiene una mayor tendencia a formar depdsi-
tos adherentes fuertes. La formacién del fosfato de magnesio se debe a los elevados valores residuales
de fosfatos, baja concentracién de silice en el agua de la caldera y bajo contenido de alcalinidad de
hidroéxido.

La cantidad de dosificacién depende del volumen de purgado realizado con anterioridad y es directa-
mente proporcional al mismo. El objetivo es mantener el contenido de P2Oj en el agua de la caldera
entre 20 y 40 mg/1.

Si el volumen del purgado de salida es de aproximadamente un 5 %, la cantidad de fosfato que se
agrega al agua de alimentacién es de 5 a 10 g/m3. El fosfato trisédico contiene aproximadamente
un 19 % de P505.

Las tres ventajas mas importantes que se pueden destacar en este tratamiento quimico del agua con
fosfato para calderas son:
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= Bajo precio, el costo de inversién en el tratamiento con fosfatos es bajo.

= La aplicacién de fosfatos en el agua de alimentacién es facil, se pueden utilizar bombas dosifi-
cadoras que faciliten la dosificacién continua.

= El andlisis del tratamiento es sencillo, debido a que se realiza mediante analisis por titulacién.
Es recomendable apoyarse en un especialista en tratamiento de aguas para mantener el control
de los pardmetros.

Conforme la experiencia ha marcado, se detallan algunas desventajas que se presentan en el trata-
miento de agua de calderas utilizando fosfatos:

= La generacién de lodos en el sistema interno de la caldera es grande, a este tratamiento quimico
se le conoce como un tratamiento «sucio».

= Altas purgas y control exigente. Del punto anterior se puede concluir que otra desventaja es
la tasa alta de purgas y el control riguroso de estas.

= Si no existe un control adecuado de la alcalinidad producto del hidréxido, se genera espuma
y con esto el problema por arrastre.

= Debido a que la tasa de purgas es alta, el consumo de combustible va ser elevado. Esto hace que
se necesite una mayor cantidad de energia constante para estabilizar la temperatura interna.

= Al existir una sobredosificacion se puede iniciar la formacién de un depésito aislante y adhe-
rente de fosfato de magnesio.

= Si la dosificacién es menor, aumenta la formacién de sélidos, asi como el contenido de silice en
el agua y lineas de vapor.

1.5.2.2 Dosificacién de dlcali (NaOH)

La dosificacién de élcali pretende elevar el valor del pH del agua y evitar la corrosién. Si el volumen
de extraccion es del 5% de la cantidad de agua de la caldera, se puede comenzar la dosificacién de
4lcali con una cantidad de 20 g/m3. Si el volumen de expulsién es menor, la dosificacién también es
correspondientemente menor. La tabla con los valores recomendados de andlisis muestra el pH que
debe lograrse, también el valor de la p-alcalinidad: menor de 15 ppm.

Un resultado de un pH demasiado alto y un gran consumo de permanganato de potasio (KMnO, =
medicién de humus de agua) puede ser demasiado efervescente y el agua estalla con vapor. Esto se
puede observar a través de la salinidad del condensado.

El exceso de alcalinidad de hidréxido puede aumentar la tendencia a formar espuma y esto provoca
el arrastre de liquido en el vapor, produciendo vapor de baja calidad, formacién de sélidos en la
interfase liquido— vapor y formacién de depédsitos insolubles.

1.5.2.3 Dosificacién de hidracina, NoHy

La hidracina es el tipo de amina que mads se usa en el tratamiento de calderas. El objetivo de esta
dosificacién es que haya un ligero exceso de hidracina en el agua de la caldera, manteniéndose una
concentracién entre 0,1 y 0,3 mg/1.

La hidracina es un potente reductor que se transforma junto con el oxigeno libre disuelto en nitrégeno
y agua. Tedricamente, 1 g de hidracina se une a 1 g de oxigeno, pero en la préctica, se recomienda
al menos un valor triplicado. La hidracina se disuelve como amoniaco y nitrégeno, si no hay oxigeno
en el agua. El amoniaco se pierde con el vapor y aumenta el valor de pH del condensado, valor que
permite la proteccién ante la corrosién de las tuberias de condensado.

La necesidad de hidracina es directamente proporcional al contenido de oxigeno del agua. La estima-
cién es que la hidracina contiene un 24 % de NoHy y la dosis es de un 300 % de la necesidad tedrica.
Cuando se utiliza hidracina con un contenido de NoHy activo superior al 24 %, la dosificacién se
reducird en consecuencia.

Cuando la temperatura del agua de alimentacién es de 80°C, la dosis es de 30 g de hidracina por
cada tonelada de agua de alimentacion y con diferentes temperaturas.
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1.5.2.4 Dosificacion de polimeros

El tratamiento quimico que se basa en el uso de polimeros tiene la funcién de conservar en solubilidad,
la dureza de Ca y Mg y diseminar el resto de sales, en concreto las de Fe, para evitar que se depositen
en la caldera. De esta manera se forman compuestos solubles con las sales de calcio y magnesio y
el resto de sélidos suspendidos, que acaban por decantar y eliminarse mediante las extracciones de
fondo. Ademas, este tratamiento tiene propiedades antiespumantes que impiden la formacién de
arrastre de particulas junto al vapor.

Mediante este tratamiento se refuerza la pelicula de magnetita dado que los polimeros evitan la
adherencia de los 6xidos de hierro a esta pelicula de proteccién.

Si se realiza una comparacién entre el uso de los polimeros y el de fosfatos, las mayores ventajas
que se encuentran con el uso del primero son [21]:

- La cantidad de estracciones es baja.

- El rendimiento energético de la caldera es mayor y su servicio sin sufrir interrupciones es mayor.
- Las paradas por mantenimientos resultan menos perjudiciales puesto que se reduce la necesidad
de limpiezas quimicas.

- Con la formacién de la pelicula de proteccién a través del uso de los polimeros, se observa una
disminuciéon del efecto de la corrosion.

- Aunque se produzca una sobredosificaciéon de polimeros no hay una respuesta negativa como la
corrosion.

El tnico inconveniente del uso de polimeros en comparacién con los fosfatos es que a nivel econémico
son mas caros.

1.6 Mantenimiento de la caldera

Con vistas al presente proyecto se incluyen dentro del mantenimiento de la caldera las acciones nece-
sarias para conservar y permitir el correcto funcionamiento de los sistemas y equipos que conforman
el servicio de produccién de vapor.

En este apartado se presenta todo lo relacionado con el control del agua de la caldera, los tipos de
mantenimiento periédicos que se realizaran, la limpieza y almacenamiento de la caldera.

1.6.1 Periodos de mantenimiento

El mantenimiento de la caldera en el Volcdn de Tamadaba se ve estructurado segin el manual
proporcionado por la empresa Aalborg [2], fabricante del modelo de la caldera. Asi, los periodos
marcados por el fabricantes son:
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Testar automatismos y luces sinépticas

Semanalmente Verificar juntas de las bombas
Limpiar los electrodos del salinémetro

Mantenimiento Revisar cableado y comprobar si todas las conexiones estan en bueno estado

1 . Revisar todas las juntas y fugas

periédico dependiendo . P

del tiemno Inspeccionar cableado y componentes del cuadro eléctrico

funcionailiento Abrir y cerrar valvulas que casi siempre estan en la misma posicién

Limpiar filtros, electrodos, fotocélula y quemador

Cada 6 meses

Testar valvulas de seguridad

Testar alarmas de nivel

Testar automatismo del agua de alimentacién

Verificar parada y arranque de presién de vapor

Testar seguridades del quemador (fotocélula, filtros diesel, etc)
Limpiar y testar funcionamiento de detector de aceite en agua

Cada afio

Limpieza de cdmaras de agua y gases

Inspeccién de camara de agua

Verificar cristales del nivel de agua, motores, bombas y respectivas seguridades
Verificar y apretar conexiones mecdanicas y eléctricas del local y panel de control
Renovacion del electrodo al ano o dos anos

Observando la tabla 1.
tareas habituales de ins
se producen por una pa

Tabla 1.3: Periodos mantenimiento

8 se pueden diferenciar unos mantenimientos ordinarios que implican las
peccién y revision y, por otro lado, los mantenimientos extraordinarios que
rada programada anualmente para una limpieza estructural.

: N - 3 »\‘ "i i vf’\‘

Figura 1.14: Mantenimiento en la zona del quemador
Fuente: Autorfa propia
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1.6.2 Almacenamiento de la caldera

Toda caldera cuyo servicio no se precise durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo
para que la exponga al peligro de sufrir corrosiones internas y externas, debera acondicionarse
debidamente para que durante esta fase de inactividad quede preservada de la oxidacién. Cuando
la caldera tenga que estar fuera de servicio durante varios meses y no esté expuesta a que se recurra
a ella al menor aviso, el “Procedimiento seco” de conservacion es el mas adecuado. En cambio, en
aquellos casos en que la caldera vaya a permanecer inactiva unicamente durante unas semanas y
sujeta a entrar en servicio en cualquiera momento, el “Procedimiento himedo” es el que se aconseja
practicar, puesto que la caldera puede quedar dispuesta en seguida para su encendido con sélo dejar
correr parte del agua que necesita para elevar el nivel de los indicadores.

Cualquiera que sea el procedimiento que se adopte, la consecucion de los resultados pretendidos
depende en gran parte de la eliminacion absoluta de los sedimentos internos y materiales depositados,
capaces de iniciar la corrosién [2].

Procedimiento seco

Cuando se adopte esta opcién se tendra especial cuidado en extraer el agua que se haya quedado
depositada en bolsas dentro del interior de la caldera. De que las tuviese, al limpiar la caldera por
dentro, se aconseja el empleo de un chorro de aire a presion. Posteriormente, la caldera puede secarse
por completo con braseros de cok o por medio de una corriente de aire caliente procedente de un
soplador portatil, o bien por ambos métodos dirigidos a los cabezales de los tubos.

Una vez secos los elementos internos, se colocaran bandejas de cal viva, en la proporcién de 1 kg
por cada 10 m? de superficie de calefaccién, en los cabezales y tambor para que quede absorbida la
humedad contenida en el aire encerrado en la caldera. Después de haber dejado colocadas de nuevo
las puertas de registro de hombre y las de los registros de mano, deberan cerrarse todas las valvulas
y los grifos, teniendo precaucién de evitar por todos los medios que entre agua, vapor o aire en la
caldera.

Una vez terminada la limpieza exterior, se introduciran asimismo bandejas de cal viva en el hogar y
conducto de gases, de notarse la presencia de humedad. Los accesos de fabrica y conductos deberan
cerrarse por completo, asi como los corta tiros, que lo serdan herméticamente. En intervalos de tres
meses se haran visitas de inspeccién, rellenando los recipientes de cal a medida que sea necesario. Se
tendrda muy presente la retirada todos los recipientes de cal colocados dentro o fuera de la caldera
antes de llenarla de agua y el posterior encendido.

Procedimiento hiimedo

Si se da el caso de que la caldera esté fuera de servicio sélo durante unos dias, debe de mantenerse
caliente a la presién de trabajo. Se ha de evitar que la caldera se enfrie o que sufra un vacio parcial
de agua.

Si la caldera va a estar fuera de servicio més de unos pocos dias, es mejor optar por llevar a cabo el
procedimiento hiimedo en su totalidad. Al optar por el procedimiento hiimedo, deberd limpiarse la
caldera tanto por dentro como por fuera, llendndola después con agua de alimentacién a través de
la cisterna hasta alcanzar el nivel de trabajo. Los reactivos quimicos necesarios para dar al agua la
alcalinidad exigida, deberan introducirse con el agua de alimentacién sin interrupcién alguna con el
fin de evitar oscilaciones en la concentracion, que de otra forma podrian producirse.

El agua introducida en la caldera deberd tener una alcalinidad cdustica (p-alcalinidad) de hasta 850
ppm cuando se trate de calderas de baja presién. Deberd afniadirse sulfito de sodio (Oxygen Control)
en todos los casos para conseguir una concentracién de 30 ppm, que absorba el oxigeno que pueda
contener el agua una vez hechos todos los preparativos.

Debera mantenerse una produccién de vapor a poca presiéon durante varias horas, con el fin de
estabilizar las condiciones del agua y eliminar el oxigeno, apagandola cuando se alcance el nivel
alto de agua. Inmediatamente antes de que baje la presién, deberd anadirse agua de alimentacion
desgasificada hasta llenar por completo el tambor y que salga el agua por todos los grifos de aire.
Se cerraran estos a continuacién haciendo subir la presién, que se mantendra por la presién estatica
de un depdsito elevado o por medio de una bomba.

Terminadas todas estas operaciones, se colocaran bandejas de cal viva en el hogar y pasos de gases
antes de cerrar la caldera para protegerla contra la humedad. Se hard una tltima comprobacién de
la caldera, cerrando todas las puertas y cortatiros.

El periodo de inactividad puede prolongarse al disponer de medios para hacer circular el agua
por la caldera, asi como para recoger muestras que reflejan su estado con objeto de comprobar su
alcalinidad y su contenido de sulfitos. Esto significa el empleo de una bomba de circulacién pequena,
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dispuesta de forma que pueda tomar agua de todas las valvulas de desagiie y purga para descargarla
de nuevo en el economizador por su entrada. De otra forma, el periodo de parada debera limitarse
a un mes sobre poco més o menos, al cabo del cual se procederd a encender de nuevo la caldera
haciéndola funcionar a baja presién para que circule el agua y puedan tomarse muestras por si fuera
necesario rectificar las operaciones quimicas.

1.6.3 Limpieza de la caldera

1.6.3.1 Limpieza por ebullicion del agua de caldera

Las ocasiones en las que se realizard la limpieza por ebullicién de la caldera serén [2] :

- Antes de la puesta en funcionamiento inicial.

- En caso de fuerte corrosién.

- En caso de presencia de aceite o incrustacién en el lado del agua.

La limpieza por ebullicién se basa en utilizar una ligera sobrepresién en la caldera, sin el objeto de
la extraccion de vapor.

En la limpieza por ebulliciéon, la cantidad de agente de composiciéon aumenta muchas veces. La dosis
normativa es de 4-5 kg de fosfato trisédico (NagPOy4) y 0,5 kg de sosa cdustica (NaOH) por cada
1000 kg de agua. La ebullicién se realiza con una sobrepresién (entre 3,5 bar y presién de trabajo)
durante un minimo de 24 horas. Generalmente la presion y temperatura elevada del agua aumenta
el efecto de ebullicién. Durante la ebullicién, la caldera se extracciona por lo menos cada 8 horas
para eliminar el lodo del fondo de la caldera.

Después de esto, la presion de la caldera se reduce a aproximadamente 1 bar, el fondo se vacia y se
enjuaga. Si todavia existe la incrustacion, se ha de repetir el procedimiento.

1.6.3.2 Limpieza de caldera por tratamiento quimico

El objetivo de este método es eliminar los depésitos y prevenir la adherencia de los sélidos que se
puedan formar, evitando que se creen capas aislantes de la transferencia de calor.

Este tipo de método de limpieza de caldera se considera como un mantenimiento correctivo. Es de
enorme importancia evitar llegar a este punto, por eso es necesario llevar a cabo correctamente los
métodos de prevencién anteriormente mencionados.

Para comenzar a realizar esta limpieza se empieza con la construccién de una linea de circulacién
separada para el tratamiento provisto con un tanque para la solucién de tratamiento. Los productos
quimicos citados a continuacién son los que recomienda el fabricante de la caldera para la limpieza
y pertenecen todos a la empresa Wilhelmsen S.S. [23].

Se han de instalar bridas con conexiones de manguera y vélvulas en los puntos mas altos y mas
bajos. Las valvulas de cierre de pasos de agua, mandémetros, presostatos, etc, se cerraran. Es de vital
importancia que exista una buena ventilacién en la Sala de Maquinas [2].

Una vez preparada la linea de circulacién, los pasos a seguir son:

- Se llena la caldera hasta la mitad de su capacidad con agua dulce.

- Se agrega el producto quimico correspondiente. En este caso se usa Descaling Liquid. La dosificacién
de este producto es entre un 10% y un 30% de la cantidad de agua agregada inicialmente. Si se
desea un abrillantado de los tubos, se dosifica un 5% de Metal Brite HD.

La concentracion es la correcta si el pH es inferior a 4 en todo momento. Si aparece un pH maés alto,
se ha de agregar méas producto hasta una concentracién maxima del 30 %.

- Se llena la caldera con agua fresca por encima del nivel normal del agua y se calienta hasta un
méaximo de 45 °C (no més para evitar la destruccién de los inhibidores de corrosién) y se mantiene
esta temperatura durante 8-12 horas, aplicindose inyecciones de aire regulares para crear una buena
circulacion.

- Se drena la caldera hasta debajo de la apertura principal, se abre la caldera y se lava la parte
superior con agua fresca para su inspeccién. Si la caldera no estd limpia, se debe agregar una dosis
adicional de Discaling Liquid al 5% y el nivel del agua debe aumentarse nuevamente. La circulacién
y el calentamiento deben reiniciarse durante varias horas hasta que se alcance un buen resultado.

- Después de drenar la solucién de limpieza, se debe realizar una circulacién con una solucién de
Alkalinity Control al 0,5% durante 2 horas, para neutralizar los dcidos (el pH debe ser mayor de
8,5).
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- Se drena el circuito y se enjuaga con un chorro de alta presion.

- Finalmente la caldera se pone en utilizacién con normalidad. Después de esto, la caldera se usa 1-3
h con carga completa. El vapor no debe pasar a dispositivos delicados y no se permite el uso directo
del vapor. Durante el calentamiento, la caldera se purga para que la salinidad y la p-alcalinidad se
establezcan en los ratios adecuados segun el fabricante de la caldera. Tras esto, la caldera estd en
perfectas condiciones y se puede iniciar el uso normal de vapor sin vaciar la caldera. De ahora en
adelante, el agua de la caldera se mantendrd en valores de diseno mediante la dosificaciéon de agentes
compuestos y las extracciones o purgados. Una capa magnética que protege el acero de la caldera
comienza a formarse inmediatamente y alcanzara su resistencia maxima en aproximadamente 3
meses.






2 Objetivos

Se ha dividido los objetivos de este trabajo en dos grupos:

= Objetivos generales

= Objetivos especificos
Los objetivos generales de este proyecto son:

= Estudiar los componentes que se encuentran disueltos en el agua de alimentacién.
= Presentar los equipos que forman parte del sistema de generaciéon de vapor del buque.

= Mostrar el método de trabajo que se lleva a cabo en un buque de pasaje para el estudio de las
propiedades del agua de caldera.

= Exponer las medidas que se llevan a cabo para solucionar los fallos y problemas que aparecen
en el sistema de generacién de vapor durante el periodo de embarque del autor del trabajo.

Los objetivos especificos son:

= Mostrar los productos quimicos que se utilizan en el Volcdn de Tamadaba y los test que se
emplean para la practica de los andlisis del agua.

= Exponer la evolucién de los pardmetros caracteristicos del agua de la caldera, cisterna, econo-
mizadores y el agua destilada obtenida de los generadores de agua dulce.

= Evaluar qué tratamiento quimico se ha de dosificar en el agua de alimentacién en funcién de
los valores de las magnitudes del agua de caldera.
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3 Metodologia

Este trabajo se elaboré cumpliendo las siguientes etapas:

Toma de datos

Esta primera etapa se desarrolla durante el periodo de embarque como alumno de maquinas en un

buque de pasaje.

En este periodo se recopilan los datos de los pardametros sobre la calidad del
agua de la caldera mediante la realizacién de los test de analisis a las muestras
de agua de los sistemas implicados en la generacién de vapor.

En el Volcin de Tamadaba los andlisis de agua se realizan con los dos paks
de la marca NALFLEET: el Spectrapak™ 311 y el Spectrapak™ 309 [22]. El
Spectrapak™ 309 es un set de andlisis exclusivo del agua de refrigeracién de los
motores principales y auxiliares mientras que el Spectrapak™ 311 es un kit de
analisis disenado para agua de caldera de media y alta presiéon. También con
este kit se analiza el agua de la cisterna, los economizadores y el agua destila
producida en los generadores de agua dulce.

Esta especialmente pensado para mantener el control de la calidad del agua
del sistema de caldera consiguiendo la proteccién contra la corrosion y la for-
macién de incrustaciones.

Se deben de tomar las muestras siempre en el mismo sitio, dejando drenar unos
minutos para asegurar que la muestra es realmente representativa y no ha sido
contaminada por residuos presentes en la linea. Se tiene que enfriar la muestra,

Figura 3.1: Spec-
trapak™ 311
Fuente: [22]

por debajo de los 21 °C, y realizarse el anélisis lo antes posible para evitar la contaminacién por
culpa del oxigeno atmosférico presente. Para eso se dispone de un enfriador de la muestra como el
de la figura 3.2. Unicamente las muestras del agua de la cisterna se tienen que coger directamente

del interior en el caso de este buque.

‘ Entrada

@ muestra

9
Salida agua de
efrigeracion
Entrada al drenaje

agua @
de refrigeracié

Vélvula entrada™
agua de
refrigeracion
.
Salida
muestra

Figura 3.2: Enfriador de muestras
Fuente: [20]
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El orden de actuacién con cada tipo de andlisis del kit Spectrapak™ 311 es el siguiente:
Andlisis de p-alcalinidad: El procedimiento a seguir es el siguiente:
- Se toman 200 ml de muestra en el vaso graduado.
- Se anaden las pastillas de “p-alcalinity” una a una, agitando el envase y observando el cambio de
color.
- Cuando el color amarillo se convierta en anaranjado se cuentan las pastillas usadas y se aplica la
siguiente féormula:
(n°pilly—aicatinidad - 20) — 10 = ppm CaCOs (3.1)

Los valores obtenidos del anélisis de la p-alcalinidad se utilizan en el calculo de la cantidad de al-
cali que va a ser anadida al agua cruda acida para volverla menos agresiva o al agua de alimentacién.

Andlisis de cloruros: El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Se vierten 50 ml de muestra en un vaso graduado.

- Se anaden las pastillas de “chloride” una a una, agitando el envase y observando el cambio de
color. Puede que se obtenga primero un color amarillo, por lo que se tiene que continuar hasta que
se obtenga un color naranja pardo.

- Se cuenta el numero de pastillas usadas y se aplica la siguiente formula:

(nopillcloruros . 20) — 20 = ppm Cl (32)

Andlisis del pH: El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Se toman 50 ml de muestra en el vaso graduado.

- Se anade una tira de papel calorimétrico durante un minuto sumergida en el agua de la muestra.
- Se compara el color de la muestra con la referencia patrén del envase de tiras.

Célculos

Con los datos obtenidos, las tablas elaboradas y manuales, se obtiene una idea del rango de valores
en el que tiene que trabajar la caldera. Ademads, con los valores que proporcionan los analisis del
agua, se realiza el cdlculo de los productos quimicos que se han de dosificar o las extracciones que
se deben de realizar para una correcta calidad del agua del sistema de generacion.

Como complemento, se realiza el cdlculo del caudal de extraccién que ofrece la vilvula de purga de
fondo y de superficie y la Tasa de Purga necesaria si la caldera tuviera un sistema automatico de
control de purgas:

- Ecuacién de continuidad:

O
I

v-A (3.3)

Q : caudal, m®

A : superficie, m?
- Ecuacién de Bernoulli:
cde=—+-—+= (3.4)
g

cte : constante
v : velocidad, ™
: constante de la aceleracién, 9,80665 7%
: presion, %
: densidad, 2%
m
: altura, m

IS SRS A

-Tasa de purga:
F-a

T.P. =
B-F

F : Sélidos Disueltos Totales del agua de alimentacién, ppm

o k
a : produccién actual de vapor, =2

b : valor maximo de SDT en la caldera, ppm



TRABAJO DE FIN DE GRADO 35

Elaboracién del trabajo

Con la informacién recopilada a través de la bibliografia consultada; las tablas, cdlculos y graficos
elaborados; se van obteniendo resultados y conclusiones. Se realiza ademés una explicacion de los
métodos de control de la calidad del agua de la caldera y las incidencias ocurridas a lo largo del
periodo del estudio.

Los programas informéticos utilizados durante la elaboracién del TFG son:

- Open Office: Este software se utiliza para la realizacién de todos los calculos, tablas y graficas a
partir de los datos recopilados en los analisis del agua de la caldera.

- texstudio: Programa de edicién multiplataforma que se basa en el sistema de elaboracién de textos
LaTeX.

- Engauge Digitizer: Herramienta que permite obtener los puntos y datos caracteristicos de una
grafica, adjuntada en el programa en forma de PNG, JPEG o TIFF.

- Autocad: Software de disefio para dibujar en 2D o moldear 3D. En la actualidad lo desarrolla y
comercializa la Autodesk, Inc.






4 Descripcion de la instalacion

En este apartado se hace una descripcion del buque como de la instalacién para tener claro el sistema,

de generacion de vapor.

4.1 Descripcion del buque

El Volcdn de Tamadaba es un buque que pertenece
a la Naviera Armas. La Naviera se creo en en 1941 y
se ha transformado en la empresa naviera con mas
peso de Canarias.

A lo largo de su historia ha contado con més de me-
dio centenar de buques, comenzando su andadura
con buques veleros de madera. Es la empresa encar-
gada de unir todas las islas del archipiélago canario
y en la actualidad, también ha logrado adquirir un
gran numero de lineas que conectan las Islas Balea-
res, las Islas Canarias y el norte de Africa con la
peninsula. En el 2017 la empresa dio su mayor paso
comprando la mayor parte de las acciones de la na-

'QB"
NAVIERA ARMAS

Figura 4.1: Distintivo naviera
Fuente: [24]

viera Transmediterranea, convirtiéndose en la primera naviera espafnola en transporte de pasajeros
v de carga rodada, y una de las mds grandes de Europa. Actualmente tiene una flota de deciseis
buques, once de ellos Ro-Pax, uno Con-Ro y cuatro Fast Ferrys. El Volcdn de Tamadaba es un
buque tipo Ro-Ro/Buque de pasaje, construido en el astillero Hijos de J.Barreras de Vigo en el ano
2007. Su niimero IMO es 9360506 y tiene a Las Palmas de Gran Canaria como puerto de registro.
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Figura 4.2: Buque Volcdn de Tamadaba desatracando de Las Palmas Gran Canaria
Fuente: [19]
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DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Las caracteristicas constructivas y de propulsién del buque Volcdn de Tamadaba son:

Eslora 154,35 m
Manga 24,20 m
Puntal a cubierta superior 13,55 m
Puntal a cubierta principal 8,35 m
Calado medio a trazado 5,50 m
Arqueo 19976 t
Peso muerto 3400 t
Desplazamiento en rosca 9250 t
Numero de tripulantes 34
Numero de pasajeros 966

Capacidad de carga

200-400 vehiculos/150-200 camiones

Propulsién

2 motores Wartsila 12V46B

Potencia

2 x 11700 KW

Tabla 4.1: Caracteristicas del Volcan de Tamadaba
Fuente: [6]

Las especificaciones mecanicas de los dos motores Wartsila son:

Modelo motor

12 cilindros en V, 45°

Potencia 2 x 11700 KW
Ciclos 4T
Revoluciones 500 rpm
Combustible HFO/DO
Diametro del cilindro 460 mm
Carrera 580 mm
Cilindrada por cilindro 96,4 1
Tipo de carter Seco
Presion de inyeccién 550-600 bar

Orden de encendido (s.horario)

A1-B1-A5-B5-A3-B3-A6-B6-A2-B2-A4-B4

Orden de encendido(s.antihorario)

A1-B4-A4-B2-A2-B6-A6-B3-A3-B5-A5-B1

Volumen de aceite lubricante

370 1

Volumnen de agua refrigerante

AT: 17001 / BT: 200 1

Tabla 4.2: Especificaciones de los motores del Volcan de Tamadaba
Fuente: [25]
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4.2 Descripcion de la instalacion de vapor

En el sistema de generacion de vapor los elementos mas importantes son los generadores de agua
dulce, el tanque de observacion de purgas o cisterna, la caldera y los economizadores.

4.2.1 Generadores de agua dulce

Este buque dispone de dos generadores de vapor situados en el costado de babor. Estos generadores
de la marca Aquamar han sido diseniados para obtener agua destilada a partir de agua procedente
del mar [5].

El agua producida por cada generador tiene una pureza muy alta, dado que su contenido de cloruros
disueltos es inferior a <4 ppm.

Figura 4.3: Generadores Aquamar
Fuente: Autoria propia

Estos generadores trabajan siguiendo el principio de vaporizacién por vacio y tubo sumergido. El
agua salada se vaporiza a baja temperatura debido al vacio existente dentro de la unidad y al aporte
de energia térmica procedente del calentador.

Cualquier tipo de energia calorifica que disponga de una temperatura comprendida entre 60°C y
98°C se puede utilizar para suministrar calor a los generadores. El medio de calefaccién utilizado en
este buque es la energia térmica residual procedente del circuito de refrigeracion de culatas en los
motores principales.
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El esquema de la instalacion de uno de estos generadores de vapor se resume de la siguiente manera:

AGUA SALADA
AGUA DULCE GENERADA

AGUA DULCE ALTA TEMPERATURA

CONDENSADOR

BOMBA A/D

—
% - EVAPORADOR
}X VALVULA
BY-PASS
% -
- SAJEIMETREI L1
=i [ oo @
=
| ] DESCARGA SALMUERA
|
- -
e i r @ L]
= E co——: . OMBA A/S
ol & _]
PANEL DE CONTROL = o D
T

Figura 4.4: Esquema generador de agua dulce
Fuente: Autoria propia

La produccién de destilado de este modelo, el AQ-16/20, estéd influenciada por la temperatura que
se le aporte a la calefaccién:

Prod.destilado
(m®/dia)

25 1
20 /
15 |

10 |

70 75 80 85 90

Figura 4.5: Grafica temperatura-produccién
Fuente: Autoria propia

El generador dispone de una unidad salinométrica que analiza la calidad del agua producida cons-
tantemente, empleando como valor de referencia la conductividad eléctrica y proporcionando las
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senales de control necesarias. Esta integrada por la célula salinométrica, un indicador visual de sa-
linidad y un salinémetro.

La célula salinométrica estd inmersa en el flujo de destilado (roscada al sistema de distribucién
de destilado) y la conductividad del agua es continuamente monitorizada en el indicador visual de
salinidad. El ajuste del punto de alarma se selecciona moviendo el potenciémetro en conformidad
con la tabla 4.5:

Indicador
luminoso

Ajuste de
valor de
alarma

Figura 4.6: Salinémetro
Fuente: Autoria propia

Posicién del selector | Valor de alarma salinidad (ppm)
0 (ALARMA)
0 (ALARMA)

0,5

3

5

Y | W DN =

Tabla 4.3: Seleccidn salto de alarma
Fuente: Autoria propia

Cuando la concentracién de cloruros en el agua excede dicho valor prefijado, el salinémetro activa la
senal de alarma y se excita la solenoide, cerrando la descarga al tanque y abriendo la recirculacion
a la unidad.

Inicialmente el agua producida podria no ser de buena calidad, por lo que la valvula solenoide de
descarga a la sentina se mantiene abierta y el indicador luminoso de alarma encendido, hasta que la
salinidad se reduce a un valor inferior al de ajuste de alarma. En este caso, los oficiales responsables
del generador de agua dulce establecen que la posicion del selector ha de ser la nimero 5, cuyo valor
de alarma es de 5 ppm, para conseguir un margen suficiente que permita evitar los saltos continuos
de alarma por picos momentaneos del valor de la salinidad o, si por contra, se ocasiona un aumento
de la salinidad de manera prolongada, que no se trate de un valor excesivo [5].

4.2.2 Tanque de observacion de purgas, cisterna

Este equipo es el encargado de almacenar el agua procedente del servicio de agua destilada y el
condensado de vapor procedente del condensador de vapor sobrante, aunque su objetivo principal es
suministrar el agua de alimentacion a la caldera. Cuenta con un equipo desgasificador que elimina
el oxigeno y otros gases contenidos en el agua de alimentacién, de modo que se evita la corrosiéon de
elementos y tramos que componen el circuito agua-vapor de la planta.

En medio acuoso, el hierro se oxida originando hidréxido ferroso por la accién del i6n hidroxilo. Este,
por accién del oxigeno en disolucién, pasa a hidréxido férrico (de color rojizo) implicando corrosion.
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Figura 4.7: Representacidn tanque de observacién de purgas
Fuente: Autoria propia

En una planta de produccién de vapor la cisterna tiene las siguientes funciones:

- Eliminacion de gases: Se encarga de eliminar, a través del aumento de temperatura del agua,
los gases disueltos que contenga. Emplea el principio de la solubilidad inversa de los gases, mediante
la cual los gases en agua a alta temperatura son menos solubles.

- Equilibramiento térmico del agua: Se realiza un precalentamiento o enfriamiento del agua que
llega a la cisterna con extracciones de vapor de la linea de produccién o con un serpentin por donde
circula agua salada o del circuito de BT.

- Acumulador de agua: Almacena agua a alta temperatura para alimentar las bombas de alta
presion. Con estas bombas se hace circular el agua condensada a través del circuito de generacion
de vapor.

- Evita la cavitacién: Para evitar este fenomeno en las bombas de alimentacién se trata de
proporcionar la presiéon hidrostatica necesaria, NPSH.

Por causar fenémenos de corrosién como por ejemplo el “pitting”, es de vital importancia eliminar la
presencia del oxigeno disuelto en el agua. Ademaés de la corrosién por accién del oxigeno disuelto en
el agua, esta puede darse también cuando la caldera se encuentra fuera de servicio durante periodos
de tiempo prolongados e ingresa en ella el oxigeno.

4.2.3 Condensador de vapor sobrante

Un condensador es un intercambiador térmico donde se pretende que el fluido que lo recorre cambie
a fase liquida desde su fase gaseosa mediante el intercambio de calor (cesién de calor al exterior, que
se pierde sin posibilidad de aprovechamiento) con otro medio.



TRABAJO DE FIN DE GRADO 43

Entrada vapor

Salida agua
salada

Entrada agua
salada

Salida condensado

Figura 4.8: Representacién condensador vapor sobrante
Fuente: Autoria propia

Este condensador de vapor sobrante, figura 4.8, utiliza agua salada como fluido refrigerante con una
chimenea que actia como sumidero del calor latente de la operacién.

El condensador es una fuente potencial de contaminacién del agua de alimentacién por culpa de
la utilizacién de agua salada como elemento refrigerante. Un punto de muestra y un monitor de
salinidad chequean la calidad del condensado en su linea de descarga. El sello de las bombas de
condensado es de agua, previniendo la entrada de aire.

4.2.4 Caldera pirotubular

Las calderas pirotubulares surgen en la industria a comienzos del sigo XX, siendo a la par su evolucién
v su desarrollo técnico. Al principio, se trataban de simples recipientes cilindricos hermetizados a
los cuales se le inyectaba agua a través de tuberias y se extraccionaba el vapor. La combustién era
externa, realizdndose bajo la parte inferior del cilindro, con la quema de carbén o lenia.

La evolucion industrial solicitaba mayores temperaturas y presiones de combustion, por lo que
los desarrollos técnicos desde aquella época se encaminan a utilizar materiales de construccién
mas resistentes y aumentar el drea de transferencia de calor. Este aumento de las superficies de
transferencia se consigue introduciendo tubos de pequeno didmetro inmersos en el volumen de agua, a
través de los cuales circulan los gases de la combustion, transfiriendo a su paso el calor y aumentando
la eficiencia del equipo.

En definitiva, una caldera es un recipiente metalico, hermético, cuya funcién es producir vapor
o calentar agua a través de la accién del calor, desarrollando una temperatura superior a la del
ambiente y presién mayor que la atmosférica. Al conjunto de la caldera con el sobrecalentador se
le denomina generador de vapor. En la imagen de la figura 4.9 se muestra la caldera del Volcdn de
Tamadaba.
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Figura 4.9: Caldera Volcdn de Tamadaba

Fuente: Autoria propia

La caldera del Voledn de Tamadaba es el modelo UNEX BH 1500 kg/h de Aalborg. Las dimensiones
y caracteristicas se exponen en el Anexo A.1y ?? [2]. En el caso de las calderas pirotubulares, la
combustién del combustible se produce en el hogar de la caldera, formandose los gases calientes que
comienzan a circular a través de los tubos de pequeno didmetro, también denominados fluses. De
esta forma, desde el hogar y en su paso a través de los tubos, los gases van realizando la transferencia
de calor al agua que rodea los tubos.

La estructura genérica de las calderas pirotubulares dependera del tipo y de cada fabricante, pero
se pueden presentar una serie de partes comunes a todas ellas [17]:

- Quemador: La parte encargada de realizar la quema del combustible. Este puede ser gaséleo o fuel
en el caso de esta caldera. El modelo de quemador que utiliza esta caldera es el KBO-R.H. burner
que aparece en la figura 4.10.

Motor eléctrico

Valvulas
selenoides

Toma de aire

Figura 4.10: Quedamor
Fuente: [2]

- Hogar: El quemador se encuentra en él, siendo en su interior donde se generan los humos y gases
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calientes.

- Tubos de intercambio de calor: El intercambio térmico se realiza a través de la superficie de estos.
A través de los tubos es por donde circulan los gases de la combustién luego de abandonar el hogar.
Un dato muy importante a tener en cuenta en el mantenimiento de la caldera es que la generacién
de las burbujas se realiza en la superficie de estos tubos.

- Camara de agua: Parte del volumen de la caldera que contiene agua en su interior.

- Cdmara de vapor: Parte del volumen de la caldera que contiene el vapor producido.

- Placas: Limitan en ambos extremos el volumen de la cdmara de la caldera.

- Chimenea: Zona de escape de los humos y gases procedentes de la combustion, después de realizarse
la transferencia de calor al fluido.

- Carcasa: Constituye la envoltura exterior o cuerpo de acero que contiene el hogar y el sistema de
tubos de intercambio de calor.

Ademas de las partes anteriormente citadas, las calderas pirotubulares cuentan con las partes que
se muestran en la figura 4.11:

A

N\

Figura 4.11: Partes caldera pirotubular

Fuente: [17]
1 Evacuacion de humos 7  Entrada de hombre 13 Bombas de alimentacién de agua
2 Salida auxiliar de vapor 8 Indicadores de nivel 14 Transmisor de presién
3 Salida auxiliar de vapor 9 Manémetro 15 Presoestato de seguridad
4 Salida principal de vapor 10 Purga de fondo 16 Presoestato de regulacién
5 Seguridad de nivel 11 Manémetro 17 Equipo de combustién
6 Regulador de nivel 19 Alimentacién de

de seguridad agua



46 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La diferencia méds comun dentro de los generadores de vapor pirotubulares es el nimero de pasos de
los gases en el sentido longitudinal de la caldera. Asi pues, las calderas mas comunes son:
- 2 pasos: La caldera cuenta con el hogar y un paso por los tubos de humos, 4.12.

Chimenea

Tubos

Segundo paso

Quemador

Figura 4.12: Caldera pirotubular 2 pasos
Fuente: Autoria propia

- 3 pasos: La caldera cuenta con el hogar y dos pasos por los tubos de humos, 4.13.

Chimenea

Tercer paso

Segundo paso

Primer paso
Quemador

Figura 4.13: Caldera pirotubular 3 pasos
Fuente: Autoria propia

A medida que aumenta el nimero de tubos o pasos, aumenta el intercambio de calor, lo que produce
una disminucién de la temperatura de los gases a la salida de la chimenea, por consiguiente, se
incrementa el rendimiento.

De manera simplificada, el procedimiento de puesta en marcha de la caldera que se lleva a cabo en
esta caldera es:

= Comprobar el estado y revisar las valvulas de seguridad, manémetros e indicadores, controles
y demds equipos auxiliares de la caldera. Las valvulas pertenecientes al circuito de combustible
y al de agua de alimentacién tienen que estar abiertas.

= Si se da el caso que se parta desde una presién cero, abrir la aireacién.

= Tras conectar el interruptor del cuadro de control y de las bombas de alimentacién, si el nivel
de agua es demasiado bajo, la bomba de alimentacién se encenderd autométicamente.

= Se coloca el interruptor general en la posicion SERVICIO y se acciona el pulsador de rearme,
figura 4.14.
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Figura 4.14: Cuadro de control caldera
Fuente: Autoria propia

cantidad de vapor, cerrar la védlvula de aireacion.

salida de vapor que se dirige a los sistemas consumidores.

= Cuando se aprecie a la salida de vapor de la caldera que empieza a vislumbrarse una pequena

= Cuando se llega a la presion de trabajo, sobre los 7 bar, se abre cuidadosamente la valvula de

El volumen de vapor que se puede encontrar dentro de una caldera pirotubular corriente oscila entre
el 12 y el 14% del volumen total de la caldera, criterio aceptado por la mayoria de las empresas
constructoras y sociedades de clasificacion.
La caldera estd situada en la cubierta nimero 2 al lado de la Cabina de Control de la Sala de
Maquinas, figura 4.15, mientras que las bombas de alimentacion de gasoil y fuel oil estan en el local
de los Médulos de preparacion de combustible, figura 4.16.
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Figura 4.15: Esquema cabina de control

Cuadro de ventilacién de maquinas
Fuente de agua fria

Cuadro eléctrico caldera

Cuadro de alumbrado
de emergencia SS.MM.

Cuadro alumbrado SS.MM.

Cuadro deteccién
de incendio

0

10

12

Fuente: Autoria propia

Cuadro de estabilizadores

Caldera

Consola cabina de control

Cuadro de servicios
de méaquinas 400 V
Unidad aire

acondicionado habilitacién

Cuadro principal 220V

13

15

16

17

Cuadro UPS-24V Eq. de maquinas

Cuadro aire condicionado cabina

Tanque filtro de
observacién y purga

Cuadro principal cabina

de control 400 V
Cuadro UPS-24V
equipos de méquinas
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b
7 @ (2)
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Figura 4.16: Esquema local de los Médulos
Fuente: Autoria propia

1 Moédulo preparacién de combustible 3 Bombas alimentacién F.O. caldera
2 Cuadro distribucién aceite y combustible 4  Bombas alimentacién D.O. caldera

4.2.5 Economizadores

Los economizadores estan disenados para la produccién de vapor utilizando como fuente de energia
el calor recuperado de los gases de escape de los motores principales durante el trayecto de navega-
cién. El Volcin de Tamadaba dispone de dos calderas de exhaustacién pirotubulares de la empresa
Aalborg, el modelo Mission XS-2V [1]. Sus caracteristicas son, tabla 4.4:

Espacio para el vapor.

Brida de
salida

NWL Extraccion

de superficie

Tuberia
alimentacién

Tubos de
humos

Acceso
persona

Extraccion
de fondo

Brida de
entrada

Entrada gases de /
la combustién

Figura 4.17: Representacién del economizador
Fuente: Autoria propia
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Produccién de vapor 1000 kg/h
Presion de trabajo 7 bar
Presién maxima de servicio 9 bar
Presion prueba hidroestatica | 13,5 bar

Tabla 4.4: Caracteristicas del Aalborg Mission XS-2V

Fuente: Autoria propia

En su interior, estdn disenados para que tengan una alta velocidad de gas para minimizar el ensu-
ciamiento. El tipo Aalborg XS-2V viene con su propio espacio de vapor y puede funcionar indepen-
dientemente de la caldera de combustible. Ademads, estd diseiado para que, en casos de emergencia,
pueda soportar el funcionamiento en seco.

Los economizadores Aalborg XS-2V son de tipo pirotubular verticales, y funcionan aspirando a
través de circulacion forzada con la ayuda de dos bombas el agua destilada que se encuentra en el
tanque de observacién de purgas. De estas dos bombas para cada economizador, una se deja modo
automatico en el panel de contro y la otra en modo reserva, figura 4.18, activindose cuando la sonda
de bajo nivel se ve excitada y se para cuando se restaura el nivel correcto de agua.

' ECO. POPA
BOMBA DE A BOMBA DE AGUAE DE BOMBA DE AGUAE D
A £
T el T
T

?

s weas s ean

BOMBA DE AGUAE DE BOMBA DE AGUAE DE
ALIMENTACION NO.-03 ALIMENTACION NO.-04
EN MARCHA EN MARCHA

BOMBA DE AGUAE DE BOMBA DE AGUAE DE
ALIMENTACION NO -05 ALIMENTACION NO.-06
EN MARCHA EN MARCHA 4

—

BOMBA DE AGUAE OE BOMBA DE AGUAE DE BOMBA DE AGUAE DE
ALIMENTACION NO -03 ALIMENTACION NO -04 ~ ALIMENTACION NO -05
ARADA PARADA PARADA

¥

Figura 4.18: Cuadro de control economizadores
Fuente: Autoria propia

Los tamanos de los economizadores dependen de la capacidad de vapor requerida, la cantidad de
gases de escape, la temperatura y la presién de trabajo.
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4.3 Productos para tratamiento quimico de calderas utiliza-
dos en el buque

Los productos quimicos que se utilizan en el Volcdn de Tamadaba son de la marca NALFLEET™,
cuya distribuidora es el grupo Wilh Wilhelmsen Holding ASA [23].

4.3.1 Oxygen Control

Oxygen Control es un eliminador de oxigeno cuya composicién se basa en hidracina liquida catali-
zada para la proteccién contra la corrosién de la caldera y la linea de vapor.

Como beneficio adicional, ayudara a neutralizar el diéxido de carbono disuelto. Proporciona las
condiciones requeridas para el establecimiento de una capa pasivante (magnetita) en la caldera y el
sistema de condensado.

El control de oxigeno se puede utilizar en todos los sistemas de calderas, desde presiones bajas a
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Figura 4.19: Oxygen Control
Fuente: [23]

altas y en combinacién con sistemas de desaireacién mecédnica. El producto se combina con oxigeno
disuelto para formar agua y gas nitrégeno inerte, por lo tanto elimina efectivamente el Os del agua.
No se producen materiales sélidos, por lo que no hay contribucién al aumento en los sélidos disuel-
tos totales, un factor critico en las calderas de alta presién. La eliminacion del oxigeno disuelto es
vital para prevenir picaduras de oxigeno y corrosion en calderas. E1 Oxygen Control reacciona con
6xidos ferrosos y no ferrosos para evitar la corrosién general. El éxido férrico (6xido rojo, FeaOg)
se convierte en magnetita (6xido de hierro negro, Fe3Oy4), que es un 6xido resistente a la corrosién
que sella la superficie del metal. El término para esto es “pasivacién”de las superficies, de modo que
estén protegidas de la corrosion adicional.

El objetivo es mantener un residuo de hidracina entre 0.05 y 0.2 ppm dependiendo de la presién de
funcionamiento y disefio de caldera.

Una dosis normal es de aproximadamente 1 1 por dia, dependiendo del diseno del sistema.

Método de dosificacién

Para una proteccién éptima, el Oxygen Control debe de dosificarse continuamente en la linea de
alimentacién de la caldera, después de la valvula de recirculacién de la bomba de alimentacién,
utilizando los sistemas de dosificacion BWT que recomienda Unitor.

Muestreo y Pruebas
Se debe extraer una muestra representativa de agua de caldera para su andlisis diario. La muestra
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siempre debe tomarse desde el mismo punto después de la purga, enfriarse y probarse de inmediato.
Es importante que se realicen pruebas periédicas para garantizar que los niveles de tratamiento sean
correctos.

4.3.2 Liquitreat

Los principales atributos se dividen en las siguientes categorias:

= Control de alcalinidad: El nivel correcto de alcalinidad asegura que existan las condiciones
Optimas para:
- Precipitacion de sales de dureza junto con fosfato.
- Neutralizacién de condiciones dcidas.
- Evitar la corrosién caustica.
- Control de sales de Mg y Ca.

s Control de dureza: Liquitreat proporciona una reserva de fosfato para reaccionar y precipitar
las sales de dureza introducidas en el agua de alimentacion.

= Acondicionamiento del lodo: El lodo sélo puede eliminarse mediante la purga si fluye libre-
mente. Liquitreat asegura esto, evitando que el lodo se adhiera a las superficies metéalicas.

= Control del oxigeno: La eliminacién de oxigeno se vuelve més importante con el aumento de
la presion en la caldera.

o T p‘ A
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Figura 4.20: Liquitreat
Fuente: [23]

Muestreo

La muestra siempre debe de tomarse en el mismo punto después de la purga, enfriarse y analizarse
inmediatamente. Dosis

La dosis inicial para un sistema no tratado es de 2,4 1/1000 1. Esto elevard el tratamiento a unas
200 ppm de p-alcalinidad.

p-alcalinidad (ppm CaCos) | 0 | 50 | 100 | 150 | 200 | 225 | 300 | 350 | 400

Dosis de Autotreat (1/1000) | 2,4 [ 18| 1,2 [ 06 | 0 | 0 | 0 | Extraccién | Extraccién

Tabla 4.5: Dosificacidén de Liquitreat en funcidn de la p-alcalinidad.
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Propiedades del producto

- Apariencia: Liquido incoloro.

- Densidad: 1,1 g/ml a 15°C.

- Compatibilidad: Se debe de evitar el Zn, Al y acero galvanizado.

Caracteristicas, beneficios y aplicaciones

- Adecuado para usar con calderas auxiliares y unidades de calor residual.

- Adecuado para usar con calderas de humo o tubos de agua, hasta 30 bar de presién.

- NALFLEET™ recomienda encarecidamente el uso combinado de Condensate Control con Liqui-
treat.

4.3.3 Autotreat

Es un compuesto quimico formado por hidréxido de potasio y 2-Dietilaminoetanol, para el tra-
tamiento del agua de calderas. Se tratan de compuestos alcalinos, inhibidores de incrustaciones y
corrosion, aminas volatiles para la proteccion del sistema de condensado y acondicionador de lodos.
El producto combina el tratamiento con fosfatos y la tecnologia con polimeros. Esto asegura que los
precipitados se mantengan suaves y no adherentes para una facil extracciéon por purga.

Figura 4.21: Autotreat
Fuente: [23]

Dosis

La dosis inicial para un sistema no tratado es de 2,4 1/t. Esto llevard el tratamiento a un nivel
adecuado de 200 ppm de p-alcalinidad. El cuadro proporcionado muestra los parametros adecuado
para el calculo de la cantidad requerida para llevar el nivel al punto medio, unas 200 ppm de p-
alcalinidad.

p-alcalinidad (ppm CaCos) | 0 | 50 | 100 | 150 [ 200 | 225 | 300 | 350 | 400

Dosis de Autotreat (1/1000) | 24 [ 1.8 [ 12 [ 06| 0 | 0 | 0 | Extraccién | Extraccion

Tabla 4.6: Dosificacién de Autotreat en funcién de la temperatura.

Otros parametros de sustancias que se han de vigilar son:

- p-alcalinidad: 100-300 ppm CaCOs3.

- Cloruros: El valor méaximo de la concentracion es de 200 ppm.
- pH del condensado: 8,3-9.
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Muestreo
La muestra siempre debe de tomarse en el mismo punto después de la purga, enfriarse y analizarse

inmediatamente.

Caracteristicas, beneficios y aplicaciones

- Apto para todas las calderas, hasta 30 bar de presién.

- La accién dispersante suspende las particulas de lodo y sedimento para la eliminacién eficiente por
extraccion en la caldera.

- Mantiene las superficies de los tubos de humos limpias, promoviendo las mejores condiciones de
transferencia de calor.

Propiedades del producto

- Apariencia: Liquido amarillo ligero.

- Densidad: 1,1 g/cm? a 15°C.

- pH: 13-14

- Compatibilidad: Evitar el aluminio, zinc y acero galvanizado.

4.3.4 Condensate Control

Es un producto compuesto por etanolamina que actiia como agente neutralizante liquido desarro-
llado para el control de la corrosién del condensado liquido en sistemas de condensado y agua de
alimentacién de calderas.

Es una mezcla de aminas liquidas volétiles con diferentes proporciones de distribucién liquido-vapor
que neutralizan los contaminantes dcidos en el condensado y agua de alimentacién, proporcionando
proteccién contra la corrosién acida.

La causa méas comun de esta corrosién acida en los sistemas de agua de condensacién y alimentacién
es el CO; disuelto. El control del condensado neutraliza este adcido y mantiene el condensado y el
agua de alimentacién en condiciones alcalinas.

=

CONDENSATE CONTROL

— — —

Figura 4.22: Condensate Control
Fuente: [23]

Dosis y control

Los puntos de dosificaciéon adecuados son:

- Linea de alimentacién de la caldera después de la valvula de recirculacién.

- Descarga de la bomba de condensado.

Se prueba el pH del condensado para determinar el nivel de dosificacién. Los limites del pH son de
8,3 a 9. Para un sistema tipico de, por ejemplo, 10 m?, la désis es de aproximadamente 0,7 1/d{a.
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Muestreo y pruebas
Se debe de extraer una muestra representativa del condensado para su andlisis. La muestra siempre
debe de tomarse desde el mismo punto, enfriarse y realizarse de inmediato.

Caracteristicas, beneficios y aplicaciones

- Tratamiento liquido facil de usar.

- Neutraliza los dcidos presentes en el sistema de condesado.

- Requiere de menos mantenimiento.

- Volatiliza y se arrastra con el vapor y asi es reciclado.

- Utilizado en sistemas de calderas de cualquier rango de presiones.

Propiedades del producto

- Apariencia: Liquido incoloro.

- Densidad: 1 g/cm? a 15°C.

- pH: 10.

- Compatibilidad: Evitar el cobre, latén y aluminio. En cuanto al caucho o a la goma no se ha
detectado incompatibilidad.



5 Resultados

5.1 Calculo de las extracciones

A medida que el agua se hierve dentro de la caldera y se produce vapor, se van acumulando los sélidos
en el agua y se concentran. Asi, con el tiempo, aumenta el nivel de sélidos disueltos totales, TDS.
Adicionalmente, la evaporacién hace que estos solidos disueltos salgan de la solucién y produzcan
sélidos en suspension, y lodos. A medida que aumentan los sélidos disueltos, existe el riesgo de
arrastre del agua de la caldera de vapor. Por lo tanto, es extremadamente importante controlar el
nivel de los TDS.

Puesto que la vigente normativa impuesta por la sociedad de clasificacién limita la salinidad y
alcalinidad del agua, se deben ajustar mediante unos regimenes adecuados de purgas.

Al realizar un aporte de agua a la caldera se le estd aportando un numero de sales que se irdn
concentrando. La manera mas efectiva de disminuir el efecto de esta concentracién es la realizacién
de purgas y el posterior reemplazo de este volumen de agua por un nuevo volumen de agua con una
salinidad mucho menor.

Los siguientes cédlculos que se realizan a continuacién inicamente son tutiles si la caldera dispone de
un sistema automatico de control de purgas. Manualmente, el operador intenta conseguir una Tasa
de Purga semajante a la que puede realizar un sistema automatico pero nunca podréd obtener tal
precision.

5.1.1 Caudal de salida de extracciones

5.1.1.1 Extraccion de fondo

Puesto que no aparece reflejado en el manual la medida exacta del NWL en

condiciones de trabajo normales, a través de los planos de disenio se consigue
una medida bastante aproximada. Lé-
El modelo de nivel 6ptico que tiene esta caldera es de dos partes con seis \—L"l

tornillos. La distancia entre las llaves de las valvulas en cada extremo es de
700 mm y el NWL cuadra justo en la mitad del nivel.

También se observa que la caldera tiene un recubrimiento de 100 mm de
espesor en toda su superficie. La valvula de extraccién de fondo estd a 70 mm
de altura del fondo del tanque.

La temperatura de trabajo es 170 °C y la presién 7 bar. La densidad del agua
a esta temperatura es de 859,6 kg/m?>. r—t.'l
Por dltimo, el didmetro de salida de la vélvula de fondo es de 25 mm. r@.

700 mm

Figura 5.1: Nivel
dptico
Fuente: Autoria
propia

99
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Nivel ‘

NWL

5 -

70 mm—’ f

Figura 5.2: Extraccién de fondo en caldera
Fuente: Autoria propia

v 2 U 2
%‘Fpl + pgz1 = (22J+P2+P922 — p1+pgz1 =

(v2)*p
2

(v9)? - 859, 6 kg/m?
2

700000 Pa + 859,6 kg/m> - 9,8m/s® - 1,284 m =

vy = 40,6673 m/s

La velocidad vy es la que se encuentra a la salida de la védlvula de extracciéon de fondo. Con esta
velocidad se calcula el caudal de extraccion al abrir completamente la vélvula:
(0,025m)%  (v9)? - 859,6 kg/m3

Q=v-A=40,66Tm/s T - 5 = 5

Q = 0,0199625m> /s

5.1.1.2 Extraccién de superficie

En este caso la vélvula de extraccién de superficie estd situada unos centimetros por debajo del NWL.
De nuevo se calcula primero la velocidad de salida del agua para saber el caudal de extraccion.

f

Figura 5.3: Extraccién de superficie caldera
Fuente: Autoria propia

2 2 2
v v v
(1—2)/)4-1714-9921:%4-1924-9922 — p1 +pgz1 = ( 22) L

+ pgz2
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(v9)? - 859, 6 kg/m?

700000 Pa + 859,6 kg/m?>-9,8m/s* - 1,284m = 5

+ 859,6 kg/m>-9,8m/s* - 0,934m

vy = 40,4414 m/s

La velocidad v, es la que se encuentra a la salida de la valvula de extraccién de superficie. Con esta
velocidad se calcula el caudal de extraccién al abrir completamente la valvula:
(0,025m)%  (v9)? - 859,6 kg/m?

Q=v-A=40,4414m/s -7 - 5 = 5

Q = 0,019851626 m?> /s

5.1.2 Reégimen de purgas

Vapor producido

Agua de
alimentacion, F

00000000
00000000
@0000000

Caudal de purga

Figura 5.4: Diagrama de entradas y salidas de agua de la caldera
Fuente: Autoria propia

A medida que el agua se hierve dentro de la caldera y se produce vapor, se van acumulando los sélidos
en el agua y se concentra. Asi, con el tiempo aumenta el nivel de los sélidos disueltos totales, TDS.
Una parte de estos sélidos disueltos suben con la evaporaciéon produciendo sélidos en suspension,
mientras que el resto provoca que se aumente el riesgo de arrastre del agua de la caldera.

Con los valores de referencia proporcionados por el fabricante, se obtuvo los valores de los TDS del
agua de alimentacién y los TDS méximos permitidos en la caldera, asi como la Tasa de Produccién
de la caldera.

Trabajando la caldera a 7 bar de presién y 170 °C de temperatura, la tasa de produccién de vapor
es de 1500 kg/h.

La expresién que permite conocer la tasa de purga recomendada cuando se trata de una extraccion

continua automatica es: P
-a

B-F

Tasa de purga = (5.1)

F : TDS méximos del agua de alimentacién, ppm

a : Produccién de vapor actual de la caldera, %g

B : TDS méaximos permitidos en la caldera, ppm
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5ppm - 1500 kg/h
3500 ppm — 5 ppm

Tasa de purga = — Tasadepurga = 2,1459 kg/h

En el caso del Volcdn de Tamadaba la extraccion tanto de fondo como de superficie es manual. El
operario abre previamente ciertos grados la valvula durante un segundo para que la linea se caliente
previamente para después abrir completamente la valvula durante 2-3 segundos. Este procedimiento
lo realiza diariamente, comprobando semanalmente cémo evolucionan los andlisis. Si los datos son
negativos, se llega a realizar una extraccion més prolongada.

5.2 Control del tratamiento quimico

Tras recopilar la serie de datos de los parametros de la caldera y de los demés sistemas relacionados
con la produccién de vapor durante el periodo de embarque en el Volcdn de Tamadaba, se puede
hacer un estudio del comportamiento durante este espacio de tiempo.

Este estudio se va a clasificar en funcién de los productos quimicos que se van a dosificar en los
diferentes sistemas y de las extracciones realizadas, de tal manera que se observe la relaciéon que
mantiene el comportamiento de uno o varios parametros en un mismo equipo o en diferentes equipos
a la vez.

5.2.1 Oxygen control

Se dosifica en la cisterna 0,5 1/dfa durante las semanas que corresponden a los andlisis elaborados
el 6 y 19 de octubre.

0,25

Litros/dia de Oxygen Control

Figura 5.5: Dosificacién Oxygen Control
Fuente: Autoria propia

5.2.2 Liquitreat

Se dosifica en la cisterna en la peniltima y tltima semana de abril. En la caldera también se dosifica
durante la segunda semana del mes de abril.
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Litros/dia de Liquitreat

0,5

Figura 5.6: Dosificacién Liquitreat
Fuente: Autoria propia

En la primera semana de enero se dosifica una pequena cantidad en los economizadores de proa y
popa. Se observa que la p-alcalinidad en el economizador de popa aumenta en 40 ppm pasadas dos
semanas después de la dosificacién (grafica 5.7), estabilizdndose en 190 ppm y manteniendo un pH
de 10 a lo largo de varias semanas.
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Figura 5.7: Evolucién p-alcalinidad en economizador de popa
Fuente: Autoria propia

La p-alcalinidad en el economizador de proa aumenta también 40 ppm, pero en este caso una semana
después de la dosificacién realizada en la primera semana de enero (grafica 5.8). En el economizador
de proa también se mantendrd el pH entre los valores 10-11.

La p-alcalinidad en la caldera mantenia una tendencia al alza desde el mes de enero y con la
dosificacién de Liquitreat se observa una disminucién durante los meses posteriores (grafica 5.9).
Los anélisis muestran que los valores oscilan desde las 20 ppm como valor mas bajo hasta las 190
ppm de p-alcalinidad como valor més alto. No se aprecian alteraciones muy bruscas en los valores
del pH, pero si una disminucién progresiva en su valor.
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Figura 5.9: Evolucién p-alcalinidad en caldera
Fuente: Autoria propia

5.2.3 Autotreat

Se dosifica en la caldera durante la primera semana de junio y durante todo el mes de julio (grafica
5.10). Se observa que la p-alcalinidad en la caldera aumenta considerablemente a partir de la primera

semana de junio (grafica 5.9).
Con la contaminacién de cloruros que sufre la caldera a mediados de junio los valores aumentan
siendo necesario realizar extracciones y aportar agua de alimentacién. Por causa de este proble-
ma, los valores de la p-alcalinidad vuelven a descender de manera continua hasta que de golpe, a
comienzos del mes de septiembre, aumenta la p-alcalinidad 150 ppm. Este aumento repentino se
vincula con otra nueva contaminacion con cloruros en la primera semana de septiembre. Si en la
primera contaminacién, en el mes de junio, los valores de la p-alcalinidad habian disminuido debi-
do a la renovacion del agua, en esta ocasion se realizaron mas extracciones y relleno hasta que la
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Figura 5.10: Dosificacién Autotreat
Fuente: Autoria propia

p-alcalinidad llega a unos valores similares a los que se manejaban previo a las contaminaciones del
agua de caldera.

Durante el mes de octubre y noviembre sufrird alteraciones en los valores de p-alcalinidad causadas
por las constantes extracciones e introducciones de agua de alimentacién producto de los altos va-
lores de los cloruros anteriormente mencionados.

Se observa una reciprocidad en el comportamiento de los valores de la p-alcalinidad y el pH, visible
en el descenso de ambos valores durante algunas semanas de septiembre, octubre y noviembre.

Se dosifica Autotreat en el economizador de proa en la primera y penultima semana de junio y a
mediados del mes de julio y agosto. Con las dosificicaciones de junio se produce un aumento muy
significativo en las ppm de p-alcalinidad (gréfica 5.8). Esta mejora en los valores se ve truncada
por la contaminacion del agua de alimentacién a causa de la filtracion de agua con un indice de
cloruros mas alto de lo debido. Coincide también el aumento de pH en el economizador de proa con
la dosificacién de Autotreat.

Se dosifica Autotreat 0,6 1/dia en el economizador de popa durante la primera semana de junio y 0,4
1/dia durante la tercera semana. Resultado de estas dosificaciones aumenta la p-alcalinidad hasta
los 280 ppm. También aumenta el pH hasta 11. En las dos tltimas semanas de julio se dosifican
0,3 1/dia, aumentando y manteniendo los valores de p-alcalinidad. De nuevo en este sistema se ob-
serva como se comporta antagénicamente los valores de la p-alcalinidad y los cloruros fruto de la
contaminacion.

O ppm cloruros ppm p-alcalinidad pH

&
2

Parametros del Economizador de Popa (ppm)
o o
8 g8

Figura 5.11: Evolucién pardmetros en economizador de popa
Fuente: Autoria propia
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5.2.4 Extracciones

Desde el mes de mayo han subido inexplicablemente el valor de los cloruros, tanto en el agua de los
economizadores como en el agua de la caldera. En el mes de junio en la cisterna aparece por primera
vez cloruros en el andlisis, 50 ppm.

Durante la primera y segunda semana de septiembre se realizan dos extracciones més prolongadas
de lo habitual, provocando que el nivel de la caldera disminuya hasta alcanzar la altura en la que
suena la alarma de bajo nivel (figura 5.12). De esta manera los cloruros disminuyen a 80 ppm.
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Figura 5.12: Evolucién cloruros en caldera
Fuente: Autoria propia

Como resultado de esta sustitucién de parte del agua de la caldera se produce el descenso de la
p-alcalinidad, siendo necesario dosificar Autotreat para contrarrestar el problema.

En las semanas siguientes se extraccionan los economizadores por los altos niveles de los cloruros
(figuras 5.13y 5.14).
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Figura 5.13: Evolucién cloruros en economizador de proa
Fuente: Autoria propia

En el analisis correspondiente a la primera semana de septiembre (figura 5.12), los resultados mues-
tran que la caldera estd contaminada. Se observa que la tuberia que se dirige hacia el costado no
se calienta a la temperatura debida cuando se extraccionan los economizadores, concluyendo que la
valvula de extraccién de superficie de la caldera pierde y el agua de los economizadores se cuela en
la caldera.

Se extraccionan los economizadores para mejorar la calidad del agua hasta que esté lo suficiente-
mente bien como para que no contamine el agua de la caldera. El agua se aclara, pero los cloruros
no bajan. Pasados 3 dias vuelve a analizarse la caldera, el agua es de color marrén intenso y los
cloruros superan las 300 ppm, suponiéndose a que es debido a la extracciéon anterior realizada en
los economizadores. El andlisis de cisterna esta vez refleja 0 ppm de cloro. Se planea cambiar la
valvula de extraccion de superficie de la caldera o en su defecto, instalar una chapaleta para dejarla
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Figura 5.14: Evolucién cloruros en economizador de popa
Fuente: Autoria propia

ciega. Igualmente, se seguird extraccionando la caldera y anadiendo tratamiento quimico aunque se
pierda, para procurar que la caldera trabaje con el agua mas adecuada posible.

Por otra parte, en paradas del buque que lo permitan, se vaciard completamente primero un eco,
para llenarlo con agua destilada mas quimica, y en la siguiente parada se realizara en el otro econo-
mizador. Posteriormente, se extraccionara la caldera poco a poco y progresivamente todo el circuito
vaya recuperando los parametros adecuado de trabajo.

A mediados del mes de septiembre se vacia el economizador de popa. Se intento llenarlo en sucesivas
ocasiones con agua destilada pero no se conseguia su completo llenado. Se opta por interrumpir los
llenados y solicitar la ayuda de un taller externo. Se descubre que un tubo se encuentra picado.
Se suelda correctamente y se rellena con agua destilada més el tratamiento quimico adecuado. Los
primeros resultados de los andlisis tras la reparacion muestran un contenido de cloruros en el eco-
nomizador de popa entre 100 ppm y 160 ppm (figura 5.14). En las sucesivas semanas se realizan
extracciones, llegando a quedar la concentracién de cloruros en 0 ppm. Este valor es un dato curioso
puesto que los economizadores siempre tienen un pequeno contenido de cloruros puesto que no se
utiliza agua proveniente directamente del servicio de agua destilada.






6 Conclusiones

1. Es muy importante la buena conservacién de la caldera y la vigilancia concienzuda del estado
de sus valvulas, niveles y conexiones en general para mantener la calidad del agua de calderas.
En este caso se ve reflejado por una contaminacién de cloruros en la caldera debido a una
valvula en mal estado. Esto podria evitarse con una buena planificacién de mantenimiento
necesario en la caldera para que no se produzcan perturbaciones ni retrasos en los horarios y
rutas del buque.

2. Se deberia analizar toda la gama de parametros que permite el kit SPECTRAPAK 311: los
andlisis de fosfatos -con influencia en el pH o la alcalinidad a la hora de evitar la fragilidad- y
de concentracion de hidracina -esencial para controlar la corrosién por oxigeno disuelto- no se
realizan durante el periodo estudiado.

3. La instalacién de un controlador de purgas permitiria evitar el desperdicio de agua y de
productos quimicos dosificados. También facilitaria una Tasa de Purga adecuada para cada
momento, liberando a un operario de esta tarea repetitiva.

4. La normativa de aplicacion sobre las calderas pirotubulares a bordo varia en funcién de la
sociedad de clasificacién a la que pertenece cada barco. Parece conveniente disponer de unas
normas homogéneas a nivel europeo en el sector maritimo, lo que quizas eliminase la arbitra-
riedad a la hora del seguimiento de la condicién del agua de calderas
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A Dimensiones de la caldera
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Figura A.1: Dimensiones de la caldera

Fuente: AALBORG INDUSTRIES



TRABAJO DE FIN DE GRADO

71

Position Name Position Name
1 Pressure parts 20  Globe valve, angle
2 Mineral wool KOVM-100 21 Check valve, wafer type
3 Steel plate 22 Water level DP unit
4  Turbulato 23 Check valve, wafer type
5 Heating coil 24 Globe valve, straight
6  Shield for pressure vessel 25  Globe valve, straight
7 Cock 26  Globe valve, straight
8 Globe valve, straight, non return 27  Water level limiter
9 Ball valve 28  Globe valve, angle
10  Globe valve, angle, non-return 30 Sealing ring
11 Assembly of water level marks 31 Pressure switches
12 Clamping socket 34  Pressure transmitter
13 Pressure gauge, glyserine filled 36 Pipe connections
14 Cock for pressure gauge 37 Pressostate leader
15 Level indicator 38 Plug
16  Oil burner 69 Flame observation cooling
17 Glove valve, straight, non return 70  Flame control valve
18  Globe valve, non return 72 Remote pull for safety valve
19 Safety valve 73  Remote pull for water level gauge
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Boiler type
Boiler model

Test pressure

Protection of boiler
body
Insulation thickness
Height to smoke
outlet

Width incl. insulation

Weight of boiler unit
excl. water
Steam output per
included boiler

Working pressure

Working temperature

Oil fired boiler
UNEX BH
13,5 bar

Silver (RAL9006)
100 mm
2,096 m

2,656 m
5 429 kg
1500 kg/h

7 bar
170 °C

Max. allowable
working pressure
Feed water
temperature, layout
Min. calorific value
of diesel oil

Min. viscosity ofdiesel oil
Max. viscosity ofdiesel oil
Density of diesel oil

Fuel oil temperature
before preheater
Fuel oil viscosity at
burner inlet
Fuel oil temperature
at burner inlet
Air consumption
at 100 % load
Flue gas flow

Tabla B.1: Caracteristicas de la caldera pirotubular
Fuente: [2]

9 bar
60 °C
42 200 kJ/kg

3 ¢St at 40 °C
12 ¢St at 15 °C
900 kg/m3 at 15 °C

60 °C
12-14 ¢St
145 °C

1 850 m3/h
3950 m3/h
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Cloruras Alcalinidad pH
Volcande  Andlisis de Volcdnde  Andlisis de Volcdnde  Andlisis de
Tamadaba Agua SSMM Tamadaba Agua SSMM Tamadaba Agua SSMM

cl Al pH
Caldera Caldera Caldera
Estatica Estatica Estatica
3M72019 40 3172019 170 3172019 10
10/1/2019 40 10/1/2019 180 10/1/2019 10,5
16/1/2019 40 16/1/2019 180 16/1/2019 10
23M1/2019 20 231/2019 210 231/2019 95
2/2(2019 20 2/212018 180 2/2/2019 10
TI2(2019 1] TI22019 170 TI212019 10
16/2/2019 20 16/2/2019 180 16/2/2019 95
21/2M19 40 21/219 190 217219 10
1/372018 40 1/372019 180 1/372019 10,5
B8/3/2019 40 B/3/2018 180 8/3/2019 10
13/3/2019 40 13/3/2019 190 13/3/2019 10
24/3/2019 20 24/3/2019 180 24/3/2019 1,5
31/3/2019 20 31/3/2019 190 31/3/2019 1
742019 20 7412019 170 71412019 1"
14/4/2019 20 14/4/2019 210 14/4/2019 1"
21/4/2019 40 21/4/2019 110 21/4/2019 1
28/4/2019 40 28/4/2019 130 28/4/2019 1"
5/6/2019 40 5/5/2019 130 5/5/2019 1
12/5/2019 170 12/5/2019 170 12/5/2019 10
19/5/2019 80 19/5/2019 150 19/5/2019 10
25/5/2019 140 25/5/2019 170 25/5/2019 10
2/6/2019 60 2/6/2019 130 2/6/2019 10
9/6/2019 TO 8/6/2019 150 8/6/2019 1"
15/6/2019 140 15/6/2019 190 15/6/2019 10,5
22/6/2019 600 22/6/2019 170 22/6/2019 10
29/6/2019 160 29/6/2019 150 29/6/2019 10
6/7/2019 180 6/7/2019 150 6/7/2019 10
137712019 200 13/7/2019 110 13/7/2019 9,5
19/7/2019 280 19/7/2019 110 19/7/2019 10
27172019 220 2772019 110 27IT2019 10
31712019 220 31712019 100 372019 10
B/8/2019 210 B/B2019 90 B/8/2019 10
15/8/2019 120 15/8/2019 TO 15/8/2019 10
24/8/2019 80 24/8/2019 30 24/8/2019 10
8/9/2019 400 B/9/2019 20 8/9/2019 79
15/9/2019 500 15/9/2019 170 15/9/2019 10
22/9/2019 520 22/9/2019 170 22/9/2019 10
29/9M19 420 29/9M19 130 29/9M19 9
6/10/2019 460 6/10/2019 170 6/10/2019 1"
13/10/2019 340 13/10/2019 70 13/10/2019 1"
19/10/2019 180 19/10/2019 50 19/10/2019 B5
2710/2019 140 2710/2019 110 2710/2019 10
3M11/2019 180 3M11/2019 110 3M11/2019 10
10/11/2019 400 10/11/2019 90 10/11/2019 89,5

Figura C.1: Tabla pardmetros del agua de caldera
Fuente: Autoria propia
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Figura C.2: Gréfica pardmetros del agua de caldera
Fuente: Autoria propia




Cloros Alcalinidad pH

Volcdnde  Analisis de Volcén de Andlisis de Volcdnde  Andlisis de
Tamadaba Agua Tamadaba Agua S5MM Tamadaba Agua SSMM
SSMM ClI Al pH
Cisterna Cisterna Cisterna
3/1/2019 0 3M1/2019 0 3/M1/2019 79
10/1/2019 0 10/1/2019 0 10/1/2019 7.4
16/1/2019 0 16/1/2019 0 16/1/2019 7.4
23172019 0 23M1/2019 0 231/2019 83
2/2/2019 0 2/2/2019 0 2/2/2019 71
T/2/2019 0 7/2/2019 a0 F/2/2019 79
16/2/2019 0 16/2/2019 0 16/2/2019 7.5
21/2M19 0 21/2M19 30 21/2/19 7.4
1/3/2019 0 1/3/2019 0 1/3/2019 7.5
8/3/2019 0 8/3/2019 0 8/3/2019 7.5
13/3/2019 0 13/3/2019 0 13/3/2019 79
24/3/2019 0 24/3/2019 0 2473/2019 6,5
31/3/2019 0 31/3/2019 0 31/3/2019 7.4
T/4/2019 0 7/4/2019 0 7/4/2019 7.4
14/4/2019 0 14/4/2019 0 14/4/2019 7.4
21/4/2019 0 21/4/2019 0 21/4/2019 8,1
28/4/2019 0 28/4/2019 0 28/4/2019 8,1
5/5/2019 0 5/5/2019 0 5/5/2019 8,1
12/5/2019 0 12/5/2019 0 12/5/2019 6,5
18/5/2019 0 19/5/2019 0 19/5/2019 7.5
25/8/2019 0 25/5/2019 50 25/5/2019 7.5
2/6/2019 0 2/6/2019 0 2/6/2019 a
9/6/2019 0 9/6/2019 0 9/6/2019 6,5
15/6/2019 0 15/6/2019 0 15/6/2019 71
22/86/2019 50 22/6/2019 0 22/8/2019 6,5
29/6/2019 0 29/6/2019 0 29/6/2019 7.5
6/7/2019 0 6/7/2019 0 6/7/2019 6,5
13/7/2019 0 13/7/2019 0 13/7/2019 6,5
19/7/2019 0 19/7/2019 0 19/7/2019 6,5
202019 0 27/7/2019 0 27772019 T
31/7/2019 0 31/7/2019 0 31/7/2019 71
8/8/2019 0 8/8/2019 0 8/8/2019 79
15/8/2019 0 15/8/2019 0 15/8/2019 6,5
24/8/2019 0 24/8/2019 0 24/8/2019 77
8/9/2019 0 8/9/2019 0 8/9/2019 81
15/9/2019 0 15/9/2019 0 15/9/2019 9
22/9/2019 0 22/9/2019 0 22/9/2019 9
29/9M19 0 29/919 0 29/9/19 8,1
6/10/2019 0 6/10/2019 0 6/10/2019 79
13/10/2019 40 1310/2019 0 13/10/2019 7.7
19/10/2019 20 19/10/2019 0 18/10/2019 83
27/10/2019 60 27102019 110 27M10/2019 9
311/2019 60 3112019 110 3/11/2019 9
10/11/2019 20 10/11/2019 30 10/11/2019 7.4

Figura C.3: Tabla pardmetros del agua de cisterna
Fuente: Autoria propia
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Figura C.4: Grafica pardmetros del agua de cisterna

Fuente: Autoria propia
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Cloros Alcalinidad pH
Volcén de Andlisis de Volcéan de Andlisis de Volcan de Andlisis de
Tamadaba Agua Tamadaba Agua SSMM Tamadaba Agua
SSMM CI Al SSMM pH
Economizad Economizado Economizad
or de Proa r de Proa or de Proa
3/1/2019 20 3/1/2019 130 3/1/2019 10,5
10/1/2019 20 10/1/2019 130 10/1/2019 10
16/1/2019 40 16/1/2019 170 16/1/2019 10
23/1/2018 40 23M1/2019 170 23/1/2019 10
2/2/2019 40 2/2/2019 170 2/2/2019 10
7/2/2019 40 7/2/2019 170 7/2/2019 10
16/2/2019 40 16/2/2019 170 16/2/2019 10,5
217219 40 21/2M19 170 2152119 10
1/3/2019 40 1/3/2019 170 1/3/2019 10
8/3/2019 40 8/3/2019 170 8/3/2019 10
13/3/2019 40 13/3/2019 170 13/3/2019 10
24/3/2018 40 24/3/2019 1490 24/3/2018 10,5
31/3/2019 40 31/3/2019 190 31/3/2019 10,5
7/4/2019 40 7/4/2019 190 7/4/2019 10,5
14/4/2019 40 14/4/2019 190 14/4/2019 10,5
21/4/2018 40 21/4/2019 190 21/4/2019 10,5
28/4/2018 40 28/4/2019 190 28/4/2019 10
5/5/2019 40 5/5/2019 190 5/5/2019 10
12/5/2019 70 12/5/2019 270 12/5/2019 10,5
19/5/2019 40 19/5/2019 170 19/5/2019 10
25/5/2018 60 25/5/2019 150 25/5/2019 10
2/6/2019 60 2/6/2019 140 2/6/2019 10,5
9/6/2019 70 9/6/2019 160 9/6/2019 10,5
15/6/2019 80 15/6/2019 310 15/6/2019 11,5
22/8/2018 600 22/6/2019 250 22/6/2019 11
29/6/2018 100 29/6/2019 130 29/6/2019 10
6/7/2019 140 8/7/2019 270 6/7/2019 10
13/7/2019 140 13/7/2019 250 13/7/2019 10,5
19/7/2019 200 19/7/2019 250 19/7/2019 10,5
27/7/2018 120 27/7/2019 210 27/7/2019 11
31/7/2019 200 31/7/2019 230 31/7/2019 10,5
8/8/2019 240 8/8/2019 150 8/8/2019 11
15/8/2019 240 15/8/2019 160 15/8/2019 11
24/8/2018 270 24/8/2019 50 24/8/2019 10
8/9/2019 380 8/9/2019 BO 8/9/2019 10,5
15/9/2019 340 15/9/2019 100 15/9/2019 10,5
22/9/2019 350 22/9/2019 150 22/9/2019 10
29/9/19 360 29/9/19 130 29/9/19 10
6/10/2019 - 6/10/2019 100 6/10/2019 -
13/10/2019 180 13/10/2019 110 13/10/2019 10
19/10/2019 80 19/10/2019 70 19/10/2019 85
271o/2019 150 27/10/2019 70 27/10/2019 10
3M11/2019 160 3M11/2019 70 3M1/2019 10
10/11/2019 100 10/11/2019 70 10/11/2019 85

Figura C.5: Tabla parametros del agua del economizador de proa
Fuente: Autoria propia
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Figura C.6: Gréfica pardmetros del agua del economizador de proa
Fuente: Autoria propia



Cloros Alcalinidad pH
Volcan de Analisis de Volcan de Anilisis de Volcan de Analisis de
Tamadaba Agua Tamadaba AguaSSMM  Tamadaba Agua
SSMM CI Al SSMM pH
Economizad Economizado Economizad
or de Popa r de Popa or de Popa
3M1/2019 40 3/1/2019 150 3/1/2019 10
10/1/2019 20 10/1/2019 170 10/1/2019 10
16/1/2019 20 16/1/2019 150 16/1/2019 11
23/1/2019 20 23/1/2019 190 23/1/2019 10
2/2/2019 20 2/2/2019 190 2/2/2019 10
7i2/2019 20 7/2/2019 190 7/2/2019 10,5
16/2/2019 20 16/2/2019 180 16/2/2019 10,5
21/219 20 21/218 190 21/2118 10,5
1/3/2019 20 1/3/20189 180 1/3/2019 10,5
8/3/2019 20 8/3/2019 170 8/3/2019 10,5
13/3/2019 20 13/3/2019 180 13/3/2019 10,5
24/3/2019 40 24/3/2019 190 24/3/2019 10,5
31/3/2019 40 31/3/2019 190 31/3/2019 10,5
7/4/2019 40 7/4/2019 190 7/4/2019 11
14/4/2019 20 14/4/2019 190 14/4/2019 10,5
21/4/2019 20 21/4/2019 170 21/4/2019 10,5
28/4/2019 40 28/4/2019 190 28/4/2019 10,5
5/5/2019 40 5/5/2019 190 5/5/2019 10
12/5/2019 60 12/5/2019 190 12/5/2019 10
19/5/2019 40 19/6/2019 150 19/5/2019 10
25/5/2019 40 25/8/2019 150 25/5/2019 10,5
2/6/2019 60 2/6/2018 140 2/6/2019 10,5
9/6/2019 60 9/6/2019 150 8/6/2019 10,5
15/6/2019 40 15/6/2019 210 15/6/2019 11
22/6/2019 600 22/6/2019 210 22/6/2019 11,5
29/6/2019 100 29/8/2019 280 29/6/2019 11
6/7/2019 0 6/7/2019 190 8/7/2019 10
13/7/2019 180 13/7/2019 150 13/7/2019 10,5
19/7/2019 180 19/7/2019 150 19/7/2019 10,5
27/7/2019 80 27/7/2019 170 27/7/2019 11
31/7/2019 220 31/7/2019 130 31/7/2019 10
8/8/2019 260 8/8/2019 190 8/8/2019 11,5
15/8/2019 250 15/8/2019 180 15/8/2019 11,5
24/8/2019 260 24/8/2019 50 24/8/2019 10
8/9/2019 360 8/9/2019 100 8/9/2019 9,5
15/9/2019 - 15/9/2019 120 15/9/2019 -
22/9/2019 100 22/8/2019 150 22/9/2019 10,5
29/9/19 160 29/9M19 130 29/9/18 10,5
6/10/2019 140 6/10/2019 150 6/10/2019 10,5
13/10/2019 120 13/10/2019 130 13/10/2019 10,5
19/10/2019 100 19/10/2019 100 19/10/2019 10
2710/2019 80 2710/2019 190 27/10/2019 10
3M11/2019 o] 3/11/2019 190 3/11/2019 8,5
10/11/2019 0 10/11/2019 170 10/11/2019 8,5

Figura C.7: Tabla pardmetros del agua del economizador de popa
Fuente: Autoria propia
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Figura C.8: Gréfica pardmetros del agua del economizador de popa
Fuente: Autoria propia



Cloros pH
Volcéan de Anélisis de Volcén de Analisis de
Tamadaba Agua SSMM Tamadaba Agua SSMM
cl pH
Agua ua
Destilada Destilada

3M1/2019 0 3172019 8,5
10/1/2019 0 10/1/2019 8,5
16/1/2019 1] 16/1/2019 6,5
23/1/2019 1] 23M/2019 6,5
2/2/2019 0 2/2/2019 6,5
Ti2/2019 0 T/2/2019 8,5
16/2/2019 0 16/2/2019 8,5
214219 0 21/219 8,5
1/3/2019 0 1/3/2019 8,5
8/3/2019 0 8/3/2019 8,5
13/3/2019 0 13/3/2019 6,5
24/3/2019 0 24/3/2019 6,5
31/3/2019 0 31/3/2019 6,5
/472019 0 7472019 6,5
14/4/2019 0 14/4/2019 6,5
21/4/2019 0 21/4/2019 6,5
28/4/2019 0 28/4/2019 8,5
5/8/2019 0 5/5/2019 8,5
12/5/2019 1] 12/5/2019 &
19/5/2019 20 19/5/2019 6,5
25/5/2019 1] 25/5/2019 6,5
2/6/2019 20 2/6/2019 8,5
9/6/2019 0 9/6/2019 8,5
15/6/2019 0 15/8/2019 8,5
22/8/2019 0 22/8/2019 6,5
29/6/2019 0 29/8/2019 7
B/7/2019 0 6/7/2019 8,5
13/7/2019 0 13/7/2019 6,5
19/7/2019 0 19/7/2019 6,5
27/7/2019 0 27/7/2019 T
31/7/2019 0 /72019 7
8/8/2019 0 8/8/2019 6,5
15/8/2019 0 15/8/2019 6,5
24/8/2019 0 24/8/2019 8,5
8/9/2019 0 8/9/2019 8,5
15/9/2019 1] 15/8/2019 6,5
22/9/2019 1] 22/9/2019 6,5
29/9/19 0 29/9/19 6,5
6/10/2019 0 6/10/2019 8,5
1310/2019 0 1310/2019 8,5
19410/2019 0 19/10/2019 6,5
2710/2019 0 27M10/2019 8,5
3M11/2019 0 3/11/2019 8,5
10/11/2019 0 10/11/2019 6,5

Figura C.9: Tabla pardmetros del agua destilada
Fuente: Autoria propia
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Figura C.10: Grafica parametros del agua destilada
Fuente: Autorfa propia
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