Analizar los principios físicos y químicos que intervienen en el proceso de funcionamiento de un generador de vapor para establecer los parámetros a controlar 

PROCESO DE GENERACIÓN DE VAPOR

[image: image1.emf]
Esquema de generación y distribución de vapor

El sistema debe ser alimentado con agua debidamente tratada y purificada para evitar que impurezas se acumulen en la caldera, dañando a largo plazo el sistema. En el agua cruda deben eliminarse los sólidos de suspensión, mientras tanto en éste líquido como en el líquido realimentado se debe reducir la dureza del agua provocada por las sales de calcio, magnesio y silicio, y eliminar las impurezas solubles, así como eliminar el oxígeno disuelto en el agua y controlar su grado de acidez. La salida del agua se da por la línea de purgas, por donde se desecha parte del agua sobrante y las impurezas que se encuentren dentro del sistema.

El quemador es donde se consume el combustible fósil en combinación con el aire y se genera el calor que cambia el estado del agua para producir el vapor. El hogar de la caldera es donde se termina de transmitir el calor del combustible pues es ahí donde se da el cambio de estado del agua y donde termina la combustión iniciado en el quemador. La forma del hogar de la caldera varía dependiendo de la construcción de la misma, pero cumple la misma función final.

La alimentación del combustible varía dependiendo de la naturaleza del combustible. En los casos alimentados por gas es vital controlar la presión del mismo. En los casos de combustible líquido afectan también la temperatura, la recirculación, y el medio de atomización.

La alimentación del aire para la combustión depende del combustible y la temperatura de operación. Se debe evitar los excesos de aire tanto en el quemador tanto como las filtraciones de aire en otros sectores del sistema.

Por último, la limpieza en el quemador mejora el proceso de combustión y evita las pérdidas de calor. 

En el proceso del vapor se define la utilidad final del sistema. Éste proceso debe haber sido diseñado correctamente y luego ser rigurosamente controlado para que mantenga la mayor eficiencia posible. De nuevo, las pérdidas de calor afectan negativamente el sistema. Las líneas de vapor deben estar debidamente aisladas y tener un mantenimiento especialmente severo para asegurar en adecuado aprovechamiento del gas.

Se nota entonces la necesidad de un control estricto sobre muchas variables del proceso y el control automático es capaz de cumplir con amplia eficiencia con dichas tareas. El control automático en calderas de vapor se puede aplicar desde en el control de la calidad del agua hasta en el control de la temperatura del vapor.

EFICIENCIA

La eficiencia de una caldera de vapor está determinada como el porcentaje de combustible que se convierte en energía calórica para generar el vapor. El método utilizado para calcular este parámetro generalmente es el de pérdidas de calor, en el que se suman las pérdidas individuales de calor como un porcentaje de la energía suministrada y se le resta al 100%. 

El valor del punto de operación normal de las calderas industriales es 80% y el rango de operación normalmente varía entre 65% y 85%. Los pasos para asegurar un sistema eficiente son aquellos en los que se reduce la pérdida de calor. Se recomienda generalmente:

1. Asegurar una adecuada combustión. Éste proceso varía sensiblemente dependiendo del combustible utilizado, sin embargo se deben seguir las recomendaciones tanto del proveedor del combustible como del fabricante del quemador. Se debe alimentar el quemador con la proporción adecuada combustible-aire y asegurar la limpieza del quemador.

2. Eliminar las pérdidas de calor. Éstas se dan con mayor frecuencia por las chimeneas, radiación y purgas de calor y puede representar pérdidas de hasta 30% de eficiencia en los peores casos. En las chimeneas es necesaria el adecuado mantenimiento y el seguimiento de las normas del fabricante. Para disminuir las pérdidas por radiación, ya que es imposible eliminarlas por completo, se recomienda aislar las paredes del hogar de caldera y de la caldera en general. La caldera aislada adecuadamente no debería presentar pérdidas de más del 3%.

3. Considerar la recuperación del calor. Los economizadores y precalentadores de aire son instrumentos opcionales que mejoran la eficiencia de una caldera al utilizar el calor sobrante de los gases que ya han sido utilizados para calentar el agua y precalentar tanto el agua de alimentación como el aire de combustión. Los equipos de soplado y lavado utilizan el vapor sobrecalentado o el aire comprimido seco como medios de limpieza dentro de la caldera.

PRINCIPALES PROBLEMAS EN LOS SISTEMAS DE VAPOR 

Es importante notar que en la gran mayoría de los casos, las calderas son sistemas que tienen múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO por sus siglas en inglés Multiple Input, Multiple Output), por lo que su análisis es muy complejo.

Las variables que se quieren controlar en una caldera pueden responden a la necesidad de cumplir con los valores a máximos absolutos de operación establecidos por el fabricante de la caldera, o por requerimientos especiales relacionados con el proceso en sí, o para cumplir con las normas y reglamentos estipulados para la operación de calderas y para garantizar la seguridad del sistema. 

Las variables más importantes a controlar son:

1. Temperatura de operación.

2. Presión de operación.

3. Niveles de pH.

4. La dureza del agua.

5. Nivel del agua.

Temperatura de operación

Esta es una de las variables de más importantes a controlar, puesto que algunas aplicaciones en las que se utilizan las calderas tienen estrictos requerimientos en la temperatura del fluido, además que la eficiencia de la misma es directamente afectada por la temperatura de operación. Además existe una fuerte influencia de las fluctuaciones de la temperatura y presión del aire de combustión sobre el oxígeno residual en los gases de combustión, y por tanto en la calidad del proceso de combustión (eficiencia del equipo, contaminantes). 

Todas estas fluctuaciones requieren, por razones de seguridad, una mayor cantidad de aire que provoca la combustión, del que sería necesario para una correcta combustión, exceso del volumen de aire calentado innecesariamente que se traduce en pérdidas por la chimenea y incremento de contaminantes (principalmente CO2). Para cuantificar el peso en las fluctuaciones se considera la fórmula de Siegert en la cual la eficiencia de una caldera se calcula utilizando la medida del oxígeno residual contenido en los gases de salida y la diferencia de temperatura: 

t salida de gases – t aire de entrada.






100 qA  



(1)

Donde η es la eficiencia de la caldera y qA las pérdidas por gases que se calculan de la siguiente manera:
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(2)

donde O2 es el porcentaje de oxigeno residual y A2 y B% son coeficientes  característicos de cada combustible. En la tabla 1 se muestran estos coeficientes para dos combustibles comunes.
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Tabla No1 - Coeficientes característicos para diferentes combustibles comunes.

Presión en el tanque y tuberías

En la mayoría de las aplicaciones de la industria, se requiere mantener una presión de servicio en un valor constante pese a variaciones en la demanda de vapor. Este valor de presión va a depender mucho de la temperatura que se requiere mantener y del volumen de vapor deseado para trabajar. Según la Ley de Charles y Gay-Lussac, esta nos dice que el volumen de un gas depende de la temperatura y la presión a la que se encuentra, así aumentando temperatura aumenta el volumen y también con la Ley de Boyle-Mariotte, se dice que al aumentar la presión, el volumen disminuirá. Siempre se tiene en cuenta que si la cantidad de gas, aumenta el volumen.
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Ley de Boyle-Mariotte y Ley de Charles y Gay-Lussac.[1]

Para los procesos de vaporización del agua, el vapor o el agua caliente se producen mediante la transferencia de calor del proceso de combustión que ocurre en el interior de la caldera, elevando, de esta manera, su presión y su temperatura.

Debido a estas altas presiones y temperaturas se desprende que el recipiente contenedor o recipiente de presión debe diseñarse de forma tal que se logren los limites de diseño deseado, con un factor de seguridad razonable.

Por lo general, en las calderas pequeñas empleadas para la calefacción domestica, la presión máxima de operación es de 104000 N/m2. En el caso del agua caliente, esta es igual a 232ºC (450ºF).

Las calderas grandes se diseñan para diferentes presiones y temperaturas, con base en la aplicación dentro del ciclo del calor para la cual se diseña la unidad.

El pH del agua.

Las aguas pueden considerarse según la composición de sales minerales presentes en:

1. Aguas Duras: Importante presencia de compuestos de calcio y magnesio, poco solubles, principales responsables de la formación de depósitos e incrustaciones.

2. Aguas Blandas: Su composición principal está dada por sales minerales de gran solubilidad.

3. Aguas Neutras: Componen su formación una alta concentración de sulfatos y cloruros que no aportan al agua tendencias ácidas o alcalinas, o sea que no alteran sensiblemente el valor de pH.

4. Aguas Alcalinas: Las forman las que tienen importantes cantidades de carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio, las que proporcionan al agua reacción alcalina elevando en consecuencia el valor del pH presente.

Los gases disueltos en el agua, provienen de la atmósfera, de desprendimientos gaseosos de determinados subsuelos, y en algunas aguas superficiales de la respiración de organismos animales y vegetales. 

Los gases disueltos que suelen encontrarse son él oxigeno, nitrógeno, anhídrido carbónico presente procede de la atmósfera arrastrado y lavado por la lluvia, de la respiración de los organismos vivientes, de la descomposición anaeróbica de los hidratos de carbono y de la disolución de los carbonatos del suelo por acción de los ácidos, también puede aparecer como descomposición de los bicarbonatos cuando se modifica el equilibrio del agua que las contenga. 

El gas carbónico se disuelve en el agua, en parte en forma de gas y en parte reaccionando con el agua para dar ácido carbónico de naturaleza débil que se disocia como ión bicarbonato e ión hidrógeno, el que confiere al agua carácter ácido. 

El pH es una medida de la actividad de los iones de hidrogeno (H+) en una solución y por tanto de su acidez o alcalinidad, dicha actividad esta relacionada con la constante de disociación del agua (Kw = 1.011 × 10−14 a 25 °C) y con la interacción con otros iones. El concepto fue introducido por S.P.L. Sorensen en 1909. La p viene del Aleman Potenz que significa fuerza o potencia, y la H del ion de hidrógeno (H+). La palabra pH es la abreviatura de "pondus Hydrogenium". Esto significa literalmente el peso del hidrógeno.[2] 

El valor del pH es una medida sin unidades, y esta definido por la ecuación:

pH = - Log (H +) 



(3)

 donde H+ denota la concentración de iones de hidrogeno medida en moles por litro (molaridad).

Al aumentar el porcentaje de composición de algunos compuestos es normal ver comportamientos no lineales en el valor del pH, además de la ecuación se aprecia que el pH está es una función logarítmica (no lineal).
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Nivel de pH

Dureza del Agua

Es una característica de el agua que se expresa como la concentración de calcio y magnesio, aunque otros constituyentes como el hierro y magnesio y otros cationes polivalentes también contribuyen pero sus concentraciones son tan pequeñas que no afectan la dureza del agua por uso industrial.[3] 

En calderas y sistemas enfriados por agua, se producen incrustaciones (costras) en las tuberías y una pérdida en la eficiencia de la transferencia de calor. Además estas incrustaciones producen que se reduzca el diámetro por el que pueden circular los fluidos en las tuberías afectando el rendimiento del sistema. Uno de los efectos más importante de estas incrustaciones es la reducción de la vida útil de las calderas y los costos de mantenimiento y reparación. A esto también se le debe de añadir la corrosión.

1. Corrosión:

Para que esta aparezca, es necesario que exista presencia de agua en forma líquida, el vapor seco con presencia de oxígeno, no es corrosivo, pero los condensados formados en un sistema de esta naturaleza son muy corrosivos.

En las líneas de vapor y condensado, se produce el ataque corrosivo más intenso en las zonas donde se acumula agua condensada. La corrosión que produce el oxígeno, suele ser severa, debido a la entrada de aire al sistema, a bajo valor de pH, el bióxido de carbono abarca por si mismo los metales del sistema y acelera la velocidad de la corrosión del oxígeno disuelto cuando se encuentra presente en el oxígeno.

El oxígeno disuelto ataca las tuberías de acero al carbono formando montículos o tubérculos, bajo los cuales se encuentra una cavidad o celda de corrosión activa: esto suele tener una coloración negra, formada por un óxido ferroso- férrico hidratado.

Una forma de corrosión que suele presentarse con cierta frecuencia en calderas, corresponde a una reacción de este tipo:

3 Fe + 4 H2O                 Fe3O4 + 4 H2          

(4)

Esta reacción se debe a la acción del metal sobrecalentado con el vapor.

2. Incrustación.

La formación de incrustaciones en el interior de las calderas suelen verse con mayor frecuencia que lo estimado conveniente.

El origen de las mismas está dado por las sales presentes en las aguas de aporte a los generadores de vapor, las incrustaciones formadas son inconvenientes debido a que poseen una conductividad térmica muy baja y se forman con mucha rapidez en los puntos de mayor transferencia de temperatura. Por esto, las calderas incrustadas requieren un mayor gradiente térmico entre el agua y la pared metálica que las calderas con las paredes limpias.[4] 

Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el carbonato de calcio, hidróxido de magnesio, sulfato de calcio y sílice, esto se debe a la baja solubilidad que presentan estas sales y algunas de ellas como es el caso del sulfato de calcio, decrece con el aumento de la temperatura. Estas incrustaciones forman depósitos duros muy adherentes, difíciles de remover, algunas de las causas más frecuentes de este fenómeno son las siguientes:

a) Excesiva concentración de sales en el interior de la unidad. 

b) El vapor o condensado tienen algún tipo de contaminación.

c) Transporte de productos de corrosión a zonas favorables para su precipitación.

d) Aplicación inapropiada de productos químicos.

Las reacciones químicas principales que se producen en el agua de calderas con las sales presentes por el agua de aporte son las siguientes:

Ca++ + 2 HCO3    →  CO3 Ca + CO2 + H2O




(6)

Ca++ + SO4=  →  SO4Ca  Ca++  +  SiO3=  →  SiO3Ca



(7)

Mg++  +  2 CO3H -   →  CO3 Mg  +  CO2  +   H2O 



(8)

CO3 Mg  +  2 H2O   →  (HO)2 Mg  +  CO2Mg++  +  SiO3  →  SiO3 Mg 
    

 (9)

Nivel de Agua

La regulación del agua de alimentación que establece el nivel de la caldera depende de múltiples factores, del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de presión del agua de alimentación.

Normalmente, el nivel del agua apropiado de una caldera de vapor considerado normal, es del llenado de 2 tercios del llenado del recipiente. A medida que la caldera funcione, el agua se convertirá rápidamente en vapor y saldrá del sistema.

A medida que el agua (en forma de vapor) sale hacia el sistema, el nivel del agua en la caldera, por supuesto, caerá. Cuánto cae depende mucho del diámetro, largo y condiciones del sistema de tuberías. Idealmente, el agua debe retornar a la caldera antes que el nivel de agua descienda por debajo de un punto crítico. Ese es el punto en el cual el control de bajo nivel de agua corta la energía al quemador, o abre un alimentador automático de agua.

Las tres variables que intervienen en el sistema son:

1. Caudal de vapor.

2. Caudal de alimentación de agua.

3. Nivel de agua.

Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el caudal de vapor y el de agua deben ser iguales y de forma secundaria, el nivel de agua debe reajustarse periódicamente para que se mantenga dentro de unos límites determinados, según dependiendo del fabricante, pero en termino generales siempre se tiene una marca o lugar para determinar cual es el limite inferior o superior del recipiente, siempre manteniendo márgenes de que no este totalmente lleno, para que ocurrir desbordes o totalmente vacío para que ocurrir recalentamientos por parte del quemador hacia la caldera. También se deben de tomar aspectos ajenos al llenado del agua, como sedimentos o infraestructura del llenado del recipiente
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