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RESUMEN

Para atender a las reglamentaciones ambientales de hoy, los gases emitidos por
calderas que utilizan bagazo de cafia y otros tipos de combustibles, deben,
obligatoriamente, pasar por una etapa de lavado eficiente para remocion de las particulas
solidas que son arrastradas por los gases de escape. La opcion de lavado de gases, se
hace via humeda, aunque adecuada y de bajo costo, tiene la facilidad de contar con un

proceso eficiente de remocion de la ceniza del agua.

En el presente trabajo, se desarrolld una nueva tecnologia eficiente y de simple
concepcion, para el analisis de operacion y funcionamiento del clarificador de agua de
ceniza oriunda del lavado de gases y ceniceros de las calderas. El sistema opera en
circuito cerrado, posibilitando a recuperar y recircular toda el agua para el proceso, y

asi, poder separar los s6lidos de forma compacta y apropiada.

Se han identificado parametros necesarios y condiciones minimas que hay que
tomar en cuenta, para la clarificaciéon de agua, ademas de tomar en consideracion los
equipos necesarios, para brindarle al sistema la seguridad requerida para su buen
funcionamiento. Estableciendo de forma alterna como una herramienta de control, un
programa de mantenimiento que cumpla con las exigencias minimas establecidas por las
normas de la empresa, buscando en todo momento documentar, controlar y verificar la
calidad de los procedimientos de mantenimiento, que se realicen en los equipos del

clarificador de agua de ceniza, en el proceso de limpieza de gases de calderas.
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OBJETIVOS

General

Se pretende que el presente trabajo sea un material que permita evaluar y determinar la
operacion y eficiencia de un clarificador de agua de ceniza oriunda de lavado de gases
de calderas en un ingenio azucarero que utiliza bagazo como combustible, logrando
recuperar toda el agua utilizada en la limpieza de gases de calderas, para luego
aprovecharla para el mismo proceso, logrando obtener una reduccion de contaminacion

al medio ambiente.
Especificos
1. Dar a conocer las mejoras en la obtencion de agua limpia, libre de solidos en
suspension, adecuada para ser reciclada para las boquillas aspersoras de los

scrubbers.

2. Atender a la calidad de agua requerida por los sistemas de lavado de gases

existentes en el mercado.

3. Proporcionar a través de esta investigacién, una orientacion a cualquier

trabajador que tenga relacion con el proceso productivo de la planta.

4. Enumerar las acciones que han de tomar los operarios del clarificador de agua de

ceniza de calderas, durante el arranque y parada del clarificador.

5. Dar lineamientos para el cuidado de los equipos utilizados en la clarificacion de

agua de ceniza de calderas.
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INTRODUCCION

En la actualidad la agroindustria azucarera juega un papel muy importante en el
crecimiento de la economia del pais, la que se refiere a la produccion del aziicar por
medio del aprovechamiento de los recursos naturales de zonas de cana de azucar; los
ingenios azucareros han logrado implementar un programa de trabajo que beneficia, no
solo al pais, sino a la comunidad de la zona enfocando sus esfuerzos a programas
sociales, educativos y del medio ambiente, dando a ésta, estabilidad en todos sus niveles,

ademas de darle la capacidad de competir en los mercados internacionales.

El presente trabajo, se ha enfocado hacia la ingenieria mecanica en el campo de
calderas, implementando un clarificador de agua de ceniza oriunda del lavado de gases
de combustion de las calderas, el cual es un equipo utilizado para clarificacion de agua
pudiendo obtener una recirculacion del agua limpia y asi proteger el medio ambiente que
es uno de los programas establecidos por la empresa, asi como también cuales son los
equipos involucrados en la clarificacion de agua en esta industria, beneficios que se
obtienen de los mismos, ademas de conocer los parametros de seleccidon necesarios para
obtener el mas alto rendimiento, y el mayor porcentaje de eficiencia de los equipos
utilizados, ya que es uno de los puntos mas importantes en la planificacion del sistema

del clarificado de agua de ceniza de calderas.

El trabajo pretende dar, ademas, una guia establecida de un programa de
mantenimiento aplicado al sistema del clarificador, buscando mantener la vida util de los
mismos, permitiendo controlar, analizar y corregir cualquier anomalia en el sistema,
documentando el tiempo las caracteristicas de operacion de los equipos para poder asi
tener una retroalimentacion, que permita en el futuro predecir sus comportamientos de

trabajo y funcionamiento del clarificador para una mejor optimizacion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de Ingenio La Union, S.A.

1.1.1 Monografia geografica

En el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa del departamento de Escuintla,
se encuentran ubicadas entre otras industrias, varias empresas dedicadas a la produccion
de azucar, entre las cuales esta Ingenio La Union, S.A. el cual estd ubicada en finca

Belén.

Tiene como colindancias al norte la finca Cafnaverales del sur, al noroeste colinda
con las fincas Santa Isabel y San Felipe, al este, las fincas San Ignacio, El Brillante,
caserio Las Morenas, y el rio Petayd. Al sur colinda con las fincas Tesalia y Venecia, al

oeste con la finca Limones y el rio Cristobal.

El area ocupada por las instalaciones del Ingenio es de 4.897405 manzanas. Las
coordenadas geograficas de las instalaciones del Ingenio son: Latitud Norte 14 grados 16
minutos 11 segundos. Longitud Oeste 91 grados 05 minutos 05 segundos y una altitud

de 280 mts, sobre el nivel de mar.

El clima de la region es calido, registrandose temperaturas de 14.2 ° C (Min.), y
36.7 ° C (Max.). Se observa una precipitacion pluvial abundante durante los meses de
mayo a octubre, mientras que en los meses de noviembre a abril se considera una época
seca, la precipitacion pluvial promedio es de 3,085.5 mm, aunque hay lluvias

esporadicas; la humedad se encuentra en el 80%, pero se hace notar que es una region



donde llueve mucho, principalmente en época de invierno y espontdneamente en €pocas

de verano.

1.1.2 Monografia socio-economica

En la época de cosecha de cafia y produccion de azicar llamada zafra, existe alta
demanda de personal en los ingenios azucareros, mas que todo para el corte de la cafia;
para realizar este trabajo se contrata a personas que vienen procedentes de distintos
lugares del pais, lo que hace a Santa Lucia Cotzumalguapa una ciudad muy prospera y
comercial. El tiempo de siembra, crecimiento de caia y mantenimiento de los diferentes
equipos es llamada reparacion, y se hace principalmente con el personal en su mayoria

habitantes de la ciudad de Santa Lucia Cotzumalguapa.

Ademas del area industrial, en la finca Belén se encuentran oficinas
administrativas, viviendas para el personal técnico, instalaciones sociales que estan
formadas por un club con salon de usos multiples, piscina, cancha de tenis, una cancha

de fatbol y una cancha de basket ball.

1.2 Descripcion de la actividad industrial de la empresa

Ingenio La Unidn S.A. es una empresa dedicada a la transformacién de materia
vegetal en productos de consumo humano, para esto utiliza como materia prima la cafia
de azucar, empezando desde su cultivo y cosecha pasando por un proceso de
transformacion con la extraccion de su jugo hasta su cristalizacion. El proceso de
fabricacion estd disefiado para utilizar de una manera Optima todos los recursos

disponibles, es por ello que se utiliza los residuos de la cafia molida, el bagazo como



combustible en las calderas para la obtencion de vapor el cual es utilizado
principalmente para la generacion de energia eléctrica por medio de turbogeneradores,
¢ésta energia hace autosuficiente a la fabrica para el funcionamiento de los equipos del

proceso y el excedente para su venta a la red Nacional.

1.2.1 Produccion de azacar

Ingenio La unién S.A. cosecho en la zafra 2,005-2,006 una produccion de azlicar
de 3,844,143.89 qq. De esta produccion la empresa fabrica diferentes tipos de azucar,
con su respectivo envasado: Azucar crudo mundial (granel), Azucar blanco estandar con
vitamina y sin vitamina (50 Kg), Aztcar crudo especial (jumbo, 50 Kg), Aztcar blanco
cristal o superior (Jumbo, 50 Kg). El jumbo tiene una capacidad de envasado de (22

tonelada promedio).

En los afios actuales, la produccion de azucar de Guatemala ha llegado a ser mas
importante, debido al hecho que en cosechas recientes ha alcanzado niveles de registro
de la produccion, y ha ocupado el tercer lugar como exportador més grande de América
latina y del mundial mas importante del sexto. Este hecho representa las ventajas
economicas significativas para el pais, principalmente debido a la generacion de la
modernidad y el empleo que esta industria proporciona. La agroindustria guatemalteca
del azucar es constituida por 12 Ingenios activos, situados en la costa del Océano

Pacifico, en la parte del sur del pais.

El desarrollo de la agroindustria guatemalteca ha estado creciendo y en la
cosecha 2000-2001, se procesaron 1,206,221.36 toneladas métricas de azucar. Esta

produccion se pone en diversos mercados de esta manera:



e Mercado interior (consumo local): el 30%
e Mercado externo (exportacion): el 67%

e Contingente americano (exportacion): el 3%

La operacion de EXPOGRANEL permiti6 a la industria azucarera de Guatemala,
entrar a competir al mercado Internacional con costos racionales y en igualdad de
condiciones que los mas eficientes, es la terminal de embarque, responsable de la
recepcion, almacenamiento y embarque, del azicar para la exportacion, producida por
los ingenios guatemaltecos, es una terminal azucarera especializada en la carga de
buques, con el propdsito de abrir nuevos mercados y hacer del azicar de Guatemala un

producto mas competitivo a nivel mundial.

La industria azucarera de Guatemala ha apostado y sigue apostando por el
crecimiento del sector y consecuente con las exportaciones de azucar, es por ello que
surgid el proyecto de Expogranel. En afios anteriores con la fuerte competencia de
Australia, se logrd ganar el contrato para suministrar aziicar a Corea, mostrando que su
eficiencia ha permitido rebajar costos a los compradores que prefieren el puerto de
Guatemala a otros origenes. El contraste de lo sucedido hace 30 afios en las
exportaciones, tipifica los cambios que ha requerido la industria para poder hacer frente

a sus necesidades de crecimiento.

Los productos de la industria azucarera en el pais normalmente exportados son:

e Azucar crudo a granel

e Azucar crudo en sacos

e Azucar blanco en sacos
e Azucar blanco a granel y

e Azicar refino en saco



1.2.2 Generacion de energia eléctrica

Debido al déficit energético en el pais, el gobierno de Guatemala suscribio
contratos con la iniciativa privada para que pudieran producir de manera independiente
Energia Eléctrica para poder suministrarla a la red nacional, dicha oportunidad de
negocio llevd a los Ingenios a suscribir contratos con el gobierno para poder participar,
debido a la ventaja de produccién que tienen los ingenios con respecto con otros
productores de energia eléctrica, Ingenio La Unioén S.A. mont6 una planta Térmica de 26
MW. La cual iba a poder quemar simultdneamente dos combustibles a la vez: Bagazo y
Fuel Oil No. 6, ademas el proyecto contemplaba también vender el excedente que

producian los turbogeneradores destinados a la fabricacion de azucar.

La planta de Generacion consta de un sistema Caldera — Turbogenerador
Condensing — Torre de Enfriamiento — Auxiliares, la cual trabaja independientemente
del Ingenio, la caldera tiene la capacidad de quemar Fuel Oil No. 6 al 20% y Bagazo al
80 %, con una eficiencia de 39.6 Kw / ton. La planta con capacidad nominal de 26 MW.
con vapor a 850 Psig, y 900 °F, 13.8 Kv. 3 fases. Para suministrar la demanda de la
fabrica se cuenta con 4 Turbogeneradores de escape, los cuales generan energia eléctrica
y vapor para el proceso, el vapor se produce con 5 calderas de tipo acuotubular, que
unicamente queman bagazo cuyas producciones y presiones estan de acuerdo a las

necesidades de consumo tanto para la generacién como para el proceso.

Los Turbogeneradores utilizados en la cogeneracion de energia eléctrica del

ingenio presentan las siguientes caracteristicas:

e 5 Mw., 400 Psig, 620 °F, 20 Psig de contrapresion, 3,600 Rpm, 2,400
Volts, 3 fases.

e 7.5 Mw., 600 Psig, 750 °F, 20 Psig de contrapresion, 3,600 Rpm, 4,800
Volts, 3 fases.



e 10 Mw., 600 Psig, 750 °F, 20 Psig de contrapresion, 3,600 Rpm, 13,800
Volts, 3 fases.

e 20 Mw., 600 Psig, 750 °F, 20 Psig de contrapresion, 5,600 Rpm, 13,800
Volts, 3 fases.

1.3 Generalidades sobre generadores de vapor

CONCEPTO DE UNA CALDERA

El término caldera se aplica a un dispositivo para generar:
a. Vapor para transformacion de energia, procesos industriales o calefaccion y

b. Agua caliente para uso general.

La caldera de vapor es un dispositivo en el que se hace hervir agua para producir
vapor. El calor necesario para calentar y vaporizar el agua puede ser suministrado por un
hogar, por gases calientes recuperados a la salida de otro aparato industrial (horno, por
ejemplo), por el fluido refrigerador de una pila atomica, por irradiacion solar o por una

corriente eléctrica. Cuando el calor es suministrado por un liquido caliente o por vapor

que se condensa, se suelen emplear otras denominaciones, tales como vaporizador y
transformador de vapor. El sinéonimo generador de vapor se emplea de preferencia
cuando se habla de calderas de una cierta importancia. Si la caldera propiamente dicha
estd conectada a otros, de los cuales unos calientan el agua (recalentadores de agua,
economizadores) o el aire de combustion (precalentador de aire), y otros recalientan el
vapor (recalentadores), suele denominarse el conjunto grupo evaporador, y la parte del

grupo en que se produce la evaporacion se llama vaporizador o haz vaporizador.
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Los aparatos que quitan su vapor al fluido refrigerador de un reactor nuclear (pila
atdmica), si bien constituyen verdaderos evaporadores o calderas en sentido amplio de la
palabra, se denominan normalmente intercambiadores. Durante su funcionamiento, la
caldera propiamente dicha estd sometida interiormente a la presion de equilibrio del
agua y de su vapor a la temperatura alcanzada. Los otros elementos del grupo recorridos
por el agua o el vapor, a partir de la bomba de alimentacion (economizador,
recalentador), estdn sometidos casi a la misma presion, pero la temperatura del fluido

puede ser inferior o superior a la ebullicion.

La forma de las calderas de vapor ha evolucionado considerablemente y, sobre
todo, se ha diversificado, incluso si nos limitamos a considerar las calderas calentadas
por hogares. Las primeras calderas consistian esencialmente en recipientes cerrados,
cuya parte inferior, llena de agua, estaba sometida a la irradiacion de un hogar o al
contacto de gases calientes. Para obtener, ademas, grandes superficies de contacto, se
construyeron mas adelante calderas con hervidores, situados debajo del cuerpo cilindrico
principal y conectado a éste mediante conductos tubulares. En este sentido ha
constituido una nueva etapa, la aparicion de las calderas semitubulares, cuyo cuerpo

principal esté atravesado por un haz tubular.

Las calderas son disefiadas para transmitir el calor procedente de una fuente
externa; generalmente combustion de algiin combustible de un fluido no es agua ni
vapor, a la unidad se le clasifica como un vaporizador o como un calentador de liquidos
térmicos. Antes de pasar a la clasificacion de las calderas, se mencionaran los elementos
y dispositivos que son comunes a todos los tipos. Entre ellos figuran, ante todo, la
superficie de caldeo o de calefaccion, que es aquella zona de las paredes de la caldera
que estan sometidas directamente a la accion de los gases calientes. Esta superficie de

caldeo se mide por la cara de las planchas en contacto con los gases calientes y se
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expresara en metros cuadrados. Segun si en la otra cara se encuentra agua o vapor, se
dice que la superficie estd en contacto con agua o con vapor, debiendo tenerse en cuenta
unicamente el valor de la primera, mientras que la superficie de calefaccion en contacto
con vapor soélo debe admitirse cuando los gases calientes encuentren, antes de llegar a
ella, una superficie de caldeo en contacto con agua, que sea por lo menos, igual a veinte

veces mas que la parrilla.

Se llama intensidad de vaporizacion a la cantidad de vapor en kilogramos que
produce un metro cuadrado de superficie en una hora, o sea la cantidad de agua en
kilogramos que se vaporiza por hora y por metro cuadrado.

El calor necesario para ello ha de atravesar la pared de la caldera, donde

encontrara diversos obstaculos, cuyas principales causas son las siguientes:

a. Resistencia a la transmision entre los gases calientes y la pared de la caldera.
b. Resistencia a la conduccion a través de la pared metélica.

c. Resistencia a la transmision entre la pared y el agua.

La resistencia (b) es pequefia y constante y estd representada por el hierro, que es
el material mas empleado, por 1.5° a 2° de diferencia de temperatura para cada
centimetro de espesor de chapa. Las resistencias (a) (c) son mas importantes y variables;
por el lado de los gases son mayores que por el lado del agua y dependiendo, en ambos,
del estado de la superficie, que tiende a cubrirse constantemente de hollin y cenizas por
parte de los gases y de los lodos e incrustaciones por la del agua. Es importante hacer
mencion que se ha visto que la transmision de calor es tanto mas activa, cuanto mayor

sea la velocidad con que circula el agua en contacto con la superficie de caldeo.



ELEMENTOS DE UNA CALDERA

CAMARA DE AGUA

La magnitud de la cdmara de agua determina el volumen de este liquido que
contiene la caldera y tiene como limite inferior un cierto nivel minimo, del que no debe
descender nunca el agua durante la marcha. El volumen del agua tiene gran influencia en
las condiciones de funcionamiento de las calderas, asi que existen grandes diferencias
entre las que tienen gran volumen y las de pequefio volumen de agua, que cada uno de
estos tipos tienen su campo de aplicaciones perfectamente definido, segin las

condiciones de marcha del generador.

Las calderas con gran volumen de agua son apropiadas para la industria
azucarera, talleres de laminacion, minas, etc., porque proporcionan grandes cantidades
de vapor sin que disminuya mucho la presion y cuando el consumo de vapor es pequefio,
la presion no se eleva excesivamente, actuando, por lo tanto, la camara de agua como

regulador del consumo de vapor que hace dichas industrias.

CAMARA DE ALIMENTACION

Es aquella parte de la capacidad de la caldera que durante el funcionamiento se
encuentra ocupada alternativamente por vapor y agua, por lo que su magnitud depende
del volumen de la cdmara de agua, y es desde todo punto necesario que sea grande
cuando se desee aprovechar las ventajas que proporciona el uso de calderas de gran

volumen de agua.



CAMARA DE VAPOR

En ella el vapor debe separarse del agua que lleve en suspension. Cuanto mas
variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta camara, de
manera que aumente también la distancia entre el nivel del agua y la valvula de toma de

vapor.

1.3.1 Tipos de calderas de vapor

Las calderas constan de superficies a través de las cuales se transmite el calor y
estan disefadas para circulacion y separacion de agua y vapor. Generalmente se
clasifican en calderas de tubos de humo (pirotubulares) y calderas de tubos de agua

(acuotubulares).

1.3.1.1 Pirotubulares

En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los cuales
estan rodeados de agua. Generalmente tiene un hogar integral, llamado caja de fuego,
limitado por superficies enfriadas por agua. La caldera pirotubular fija con tubos de
retorno horizontales (HRT) es una combinacion de parrilla, altar refractario, puertas de

carga y cenicero, cenicero y cadmara de combustion.

Las superficies interiores de las paredes del hogar estan revestidas de refractario.
Los gases calientes pasan por encima del altar y lamen todo el fondo de la caldera,
volviendo a la parte frontal de esta por el interior de los tubos. Finalmente los productos

de la combustion pasan a la chimenea.
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Estas calderas con tubos de retorno se utilizan en pequefias centrales industriales
debido a sus pequefias capacidades de produccion de vapor, presiones limitadas y baja
velocidad de produccion de vapor. La caldera de vapor pirotubular estd concebida
especialmente para aprovechamiento de gases de recuperacion, presenta las siguientes

caracteristicas:

El cuerpo de caldera, estd formado por un cuerpo cilindrico de disposicion
horizontal, incorpora interiormente un paquete multitubular de transmision de calor y
una camara superior de formacién y acumulacion de vapor. La circulacion de gases se
realiza desde una cdmara frontal dotada de brida de adaptacion, hasta la zona posterior

donde termina su recorrido en otra camara de salida de humos.

El acceso al cuerpo por el lado gases, se realiza mediante puertas atornilladas y
abisagradas en la camara frontal y posterior de entrada y salida de gases, equipadas con
bridas de conexion. En cuanto al acceso, al lado agua se efectiia a través de la boca de
hombre, situada en la bisectriz superior del cuerpo y con tubuladuras de gran diametro
en la bisectriz inferior y placa posterior para facilitar la limpieza de posible acumulacion

de lodos.

El conjunto completo, calorifugado y con sus accesorios, se asienta sobre un
soporte deslizante y bancada de solida y firme construccion suministrandose como
unidad compacta y dispuesta a entrar en funcionamiento tras realizar las conexiones a

instalacion.

La caldera, una vez realizadas las pruebas y comprobaciones reglamentarias y
legales por una Entidad Colaboradora de la Administracion, se entrega adjuntando un
"Expediente de Control de Calidad" que contienen todos los certificados y resultados

obtenidos.
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CLASIFICACION DE LAS CALDERAS PIROTUBULARES

De acuerdo con su construccion, las calderas se clasifican de la siguiente manera:

1. De hogar externo:

a. Horizontales tubulares de retorno

b. De hogar de caja corta

c. Caldera de tipo compacto

Locoméviles o de locomotora
De hogar corto
Caldera tipo compacto
Caldera de tipo escocés:
a. De cabezal posterior seco (cabezal posterior con
revestimiento refractario).
b. De cabezal posterior de agua (tipo escocés marino).

c. De cubierta (o cielo) de agua.

2. De Hogar interno:
a. Horizontales tubulares:
1.
2
3.
4
5.

Calderas escocesas tipo paquete:
a. De cabezal posterior seco, de cabezal posterior de
agua y de tapa de agua.

b. De dos, tres y cuatro pasos.

b. Calderas verticales tubulares:

1.

Caldera de fuerza, portatil, de cabezal plano, o sumergido:
a. De domo recto.

b. Caldera de caja de humo conica.
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La caldera original de recipiente cilindrico (tipo marmita), fue inicialmente
mejorada mediante el paso de los gases calientes por dentro de los tubos colocados en el
interior del cuerpo cilindrico de las calderas. La caldera de tubos de humo
(pirotubulares) se usan generalmente en donde la demanda de vapor es relativamente
pequetia. No se utiliza para el accionamiento de turbinas, por que no es conveniente

adaptarlas a la instalacion de supercalentadores.

La caldera de tubos de humo tiene alimentacién en cuanto a su tamafio y en la
adaptabilidad de su disefio. Tiene sin embargo, la ventaja de su gran volumen de
almacenamiento de agua, ademas de su peculariedad de compensar los efectos de las
grandes y repentinas fluctuaciones en la demanda de vapor. Debido a su gran volumen
de agua, el tiempo que necesita para alcanzar su presion de trabajo partiendo de un
arranque en frio, es considerablemente menor que el requerido para una caldera
acuotubular. Su posibilidad de recalentamiento es limitada y depende del tipo de caldera.
Con el aumento de la demanda de vapor, la temperatura de los gases se incrementa
rapidamente. Las calderas pirotubulares pueden ser disefiadas para que el recorrido de
los gases de la combustion dentro de estas sea de uno, dos o cuatro pasos. La capacidad
de las calderas pirotubulares se basa nominalmente en la proporcion de 0.93 m?®, de
superficie de calefaccion por caballo de caldera a una cuota de evaporacion de 17 a 24.4

Kg / m”./ hr. estas calderas trabajan con una eficiencia del 70 %.
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Figura 1. Partes generales de una caldera pirotubular

Chimenes

Intercambiador Aua

e
Quemador Llama (Radiacidn) Salida Agua
—=Humos (Convec.)
: Hogar ¥ Entracs Ao
Ajre -—
—
Combustible

Figura 2. Disefio general de una caldera pirotubular
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1.3.1.2 Acuotubulares

En las calderas acuotubulares el agua y el vapor fluyen por el interior de los
tubos y los gases calientes se dirigen mediante deflectores, a través del exterior de los
tubos. Pueden clasificarse en calderas de tubos rectos y calderas de tubos curvos; es el
doblado tal para que los tubos entren radialmente en el tambor (domo). Este tipo de
calderas pueden proyectarse para quemar cualquier clase de combustibles, carbon en

diversos tipos de parrillas, aceites, gas y bagazo.

Para la separacion del vapor, se utiliza el domo superior y el domo inferior
(domo de lodos), sirve para distribuir el agua a los cabezales inferiores que forman las
paredes de la caldera. En el domo inferior, se acumulan los depositos formados por la

evaporacion del agua, los cuales son retirados mediante purgas discontinuas.
El domo superior estd equipado con deflectores para desviar al sistema de

recirculacion del agua fria que entra y con separadores centrifugos para separar el agua

del vapor.

CLASIFICACION DE LAS CALDERAS ACUOTUBULARES

Las calderas acuotubulares se clasifican de la siguiente manera.

1. Caldera horizontal de tubos rectos:

a. De cabezal de caja o cabezal seccional
b. De domo longitudinal o transversal (cruzado)

¢. De tipo paquete, con hogar de caja
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2. De tubos curvados:

a. de cuatro domos
b. de tres domos
c. de cabezal bajo y tres domos
d. de dos domos, de tubos oblicuos
de tres domos en forma de “A”
f. de tubos cortos y tubos largos, de dos domos

g. de dos domos en forma de “O”

Las presiones superiores a los 10.55 Kg /cm?”. (150 Ib / plg®.) y capacidad de més
de 6,840 Kg / Hr. (15,000 1b / Hr.), de vapor, se emplea casi exclusivamente la caldera

acuotubular.

Las calderas pirotubulares son insuficientes en cuanto se presentan las
necesidades de flujo y presion de vapor. Los didmetros grandes de los cuerpos requieren
placas mas gruesas, para soportar los esfuerzos a los que son sometidos por la presion y
la temperatura. Los diferenciales de las temperaturas ocasionan grandes tensiones, de
magnitud indeterminable. Estas tensiones, en combinacion con los efectos de la
incrustacion y otros sedimentos, han dado lugar a muchas explosiones de calderas.
Debido a las menores dimensiones de sus elementos componentes, y su facilidad de
contrarrestar los efectos de la expansion, la caldera acuotubular es mas conveniente para
las grandes capacidades y mayores presiones dentro de la correlativa seguridad de su

diseqo.

La caldera acuotubular se compone de tubos y domos; los tubos, que sirven para
interconectar los domos, quedan localizados invariablemente en la parte exterior con
relacion a éstos. Los domos tienen la mision de almacenar agua y vapor; ya que no
necesitan tener ninguna superficie tubular de calefaccion, pueden fabricarse en

diametros menores que los cilindros de las calderas pirotubulares, por consiguiente
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pueden construirse para soportar presiones mas altas. La superficie de calefaccion queda

circunscrita exclusivamente a los tubos.

Estas calderas tienen circulacion natural de agua, por que el agua de
alimentacion, precalentada en los calentadores y presurizada por las bombas, entra al
domo de agua — vapor, se mezcla con agua saturada del vapor y se descarga al domo de
agua por los tubos posteriores. Como los tubos frontales de la caldera se encuentran en
contacto con los gases de combustion a mayor temperatura que los tubos posteriores, el
agua tiende a fluir hacia el domo superior, es de esta manera como se produce la
circulacion natural por diferencia de densidades, con excepcion forzada. Cuando se
habla de calderas supercriticas la circulacion es forzada, porque llega un momento que la
densidad del agua no cambia en la caldera, normalmente la caldera convencional el agua
fria entra en el domo superior y baja al interior porque su densidad es mayor, a medida
que se calienta vuelve por medio de otros tubos al domo superior, dandose asi la

circulacion natural.

La caldera acuotubular puede ser del tipo de tubos rectos o del tipo de tubos
curvos. Los diferentes modelos de calderas de tubos curvados, tienen mejores
caracteristicas de presion y temperatura, han ido desplazando gradualmente a la caldera
de tubos rectos en los servicios de alto rendimiento, de manera que en la actualidad este

tipo de caldera se ha generalizado en la industria productora de fuerza.

CALDERA CON TUBOS CURVADOS

La caldera de tubos curvados ofrece frente a los tubos rectos, muchas ventajas,

entre las que se destacan las siguientes:
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1. Mayor economia en su fabricacién y operacion, debido al uso de soldadura,
aceros mejorados, construccion de paredes de agua y nuevas técnicas de
fabricacion.

2. Mejor acceso para inspeccion, limpieza y servicios de mantenimiento.

3. Trabaja con mayor capacidad de evaporacion y entrega de vapor mas seco.

Los elementos primordiales de que se compone la caldera acuotubular con tubos
curvados, estdin formados esencialmente por domos (o domos y cabezales),
interconectados por medio de tubos curvados. Esta dotada de un horno refrigerado por el

agua que circula por dentro de los tubos que conforman las paredes.

En las unidades modernas de tubos curvados, la capacidad se mantiene en una
proporciéon menor de 29,756 Kg. de vapor por hora, por metro de ancho de caldera
(20,000 1b / HR.) Por pie de ancho de caldera, considerando exclusivamente la superficie

que absorbe el calor radiante.

Las calderas pequefias de tubos de agua curvados han sido bastante bien
estandarizadas, reduciéndolas a un ntimero relativamente escaso de tipos. Las calderas
mas populares son de dos y tres domo, de altura reducida, las inclinadas de dos domos,
las del tipo “O”, de dos domos y de las de tres domos del tipo “A” asi como las de
diferentes construcciones tipo paquete. Las calderas de tubos curvados presentan una
gran flexibilidad en el disefio, sobre todo en relacion con la disposicion del domo, ya que
los tubos se insertan radial a este. El tubo curvado permite también la libre expansion y
contraccion. Las unidades de gran capacidad con supercalentadores de superficie
extremadamente grandes, suelen tener una seccion pequeiia de superficies de conveccion
que protege al supercalentador de las altas temperaturas, producidas por la combustion

de los combustibles en el hogar en la caldera.
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Los domos de las calderas acuotubulares estan protegidos contra el calor radiante
de la combustion, y se disefian de tal manera, que los sedimentos se depositen fuera de la
zona de circulacion rapida. El aumento de la capacidad de la caldera es obtenible, sin
aumentar los didmetros de los domos; la falla en uno de los tubos no necesita
forzosamente causar una explosion seria. La caldera de tubos curvados es un
vaporizador rapido; su reaccion a las fluctuaciones de la carga es rapida por su volumen

relativamente reducido.

En comparacion con su capacidad generadora de vapor. Esta flexibilidad en la
evaporacion es sostenida sin llegar a un esfuerzo excesivo. La caldera acuotubular de
tubos curvados se puede adaptar para su operacion con aceites combustibles, gas,

carbon, lefia o bagazo.

Figura 3. Diseiio general de una caldera acuotubular que

quema como combustible bagazo.
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1.3.1.2.1 Por su tipo de combustible

Denominaremos combustible a todos aquellos cuerpos que tengan grandes
proporciones de carbono e hidrogeno y que por consiguiente, al ponerse con el oxigeno
del aire, producen o generan calor, en general las calderas se pueden clasificar por el tipo
de combustibles que utilizan para generar vapor en tres grupos que son: Solidos, liquido,

£aSCOo80s.

1.3.1.2.1.1 Solido

Existen varios tipos de combustibles s6lidos como el carboén, lefia, bagazo de
cafa, cascarilla de arroz, aserrin, pero en los ingenios azucareros se quema al inicio de la
zafra lefia y posterior mente el bagazo, o se inicia con fuel oil No. 6 y luego con el

bagazo.

1.3.1.2.1.1.1 Bagazo

El bagazo de cafia se ha convertido en una prioridad energética a partir de la
disminucioén real de la disponibilidad de combustibles derivados del petroleo, de los que
historicamente ha dependido la economia del pais fundamentalmente en los Gltimos 35
anos. El bagazo de cafia se ha utilizado siempre como combustible, incluso fundamental
en la inmensa mayoria de los ingenios azucareros, donde se ha quemado en un 80 % en
sustitucion del petroleo a un 20%. En la inmensa mayoria de los ingenios azucareros se
quema el bagazo en hornos de tipo pin hole, el cual consiste de chapas de acero aleado o
hierro fundido, colocados sobre la tuberia que forma el piso del hogar, y el de tipo
parrilla viajera, que consiste en un piso montado sobre cadenas, acopladas a un eje que
hace su movimiento generalmente hacia delante del hogar para sacar la ceniza

acumulada y hornos con parrilla basculante.
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Estas calderas utilizan el bagazo para la generacion de vapor, es un material
fibroso, heterogéneo en cuanto a su composicion granulométrica y estructural, que
presenta relativamente baja densidad y un alto contenido de humedad, en las condiciones
en que se obtiene del proceso de molienda de la cafia. El bagazo representa 30 % de los
tallos verdes molidos y es el residuo fibroso de este proceso; se obtiene con 50 % de
humedad; esto significa que por cada hectarea cosechada es posible obtener anualmente
13.5 T. de bagazo, equivalentes a 2.7 toneladas de combustible equivalente a toneladas
de calor especifico TCE = 37.5 MJ/Kg. (16,122.09 BTU/Lb). 1 BTU representa el calor

necesario para elevar un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de agua.

CARACTERIZACION DEL BAGAZO COMO COMBUSTIBLE

En las propiedades del bagazo como combustible influye un grupo de factores
industriales que actiian sobre la cafa de azicar como materia prima. Entre los factores
industriales estan: grado de preparacion de la cafia para su molida en el tindem de
molinos, presion y desgaste de los molinos, asi como la cantidad y temperatura del agua

de imbibicidn.

Tablal. Composicion quimica del bagazo

Elemento quimico | Bagazo
(%)
Carbon 47.00
Hidrégeno 6.50
Oxigeno 44.99
Cenizas 2.50
Azufre 0.00
Nitrégeno -
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CALOR ESPECIFICO DE COMBUSTION

Bagazo: 19,900 KJ/ Kg. (8,555.46 BTU/Lb). DE BASE SECA.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Esta es la propiedad més importante desde el punto de vista de la produccion de
vapor. Cuando el trabajo de los molinos es deficiente, es decir, existe un mal ajuste en la
presion del ultimo de los molinos, el contenido de humedad del bagazo sera superior a
51 %, mientras que con un buen trabajo su contenido serd de 49 %, normalmente oscila

en un rango estrecho 49 -52 %.

CONTENIDO DE CENIZAS

El bagazo de la cana aporta alrededor de 2.8 % de cenizas; y los residuos
agricolas caneros, 9.5 % aproximadamente. Se plantea que el porcentaje de cenizas
fluctua entre 0.78 y 3.22, en dependencia del tipo de suelo, forma de alza y recoleccion.

Los constituyentes de la ceniza varian en cantidad dentro de estrechos limites, de

acuerdo con la cantidad de terreno, tipo de abono y variedad de la cafia.

GRANULOMETRIA

La granulometria depende mucho del grado de preparacion que tenga la cana en
su proceso de extraccion de jugo, el nimero de juegos de cuchillas, desmenuzadoras y
molinos, asi como su calidad, al aumentar aquellos aumentara el contenido de finos
como resultado de la preparacion de la fibra. La presion y el grado de desgaste de los
molinos son dos factores muy importantes que se deben ir controlando durante la zafra,

pues influyen en la granulometria del bagazo.
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Una de las caracteristicas mas importantes del bagazo cuando van a ser usadas en
reactores de lecho fluidizado, es tener una dimension uniforme y lo mdas pequefia
posible. En el caso del bagazo, este presenta una caracteristica muy singular: un mismo
diametro del bagazo presenta longitudes muy variadas, ya que existen particulas en
forma de fibras muy alargadas y particulas fibrosas pero mas cortas, cualidades que lo

convierten en un material muy polidisperso.

CARACTERISTICAS ENERGETICAS Y AMBIENTALES DEL USO DEL
BAGAZO DE CANA

En particular, la cana de azlcar exhibe indices mas ventajosos que otros cultivos
en cuanto al almacenamiento de energia proveniente de la radiacidon solar, como se

aprecia en los aspectos siguientes:

e Es capaz de almacenar 1.7 % de la energia existente en la radiacion
incidente en cultivos con irrigacion y en condiciones experimentales, y
1.1 % en campos bien atendidos con regadio.

e Tiene un rendimiento potencial genético que se encuentra entre 200 y
300 t/ha.(tonelada por hectarea), con un maximo tedrico de 233 Kg.
(624.26 Lb). que se compara ventajosamente con otros cultivos.

e Para un valor calérico de 17,476 MJ/Kg.(7,513,324.6 BTU/Lb) de
materia seca (MS), con un contenido de materia seca de 30 % y un
rendimiento de 100 toneladas de cana integral por hectarea, la produccion
energética de la cafia es veinte veces mayor que la energia que se utiliza

para producirla, cosecharla y trasladarla al ingenio.
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Como promedio pueden emplearse las siguientes relaciones de sustitucion:

e 5.2 toneladas de bagazo, 50 % de humedad por tonelada de petroleo 39.7
MJ/Kg. (17,067.92 BTU/LDb).

e Una tonelada de bagazo equivale a 231 m’. de gas natural.

e Cuatro toneladas de paja equivalen a una tonelada de petroleo (calor de
combustion de la paja 30 % de humedad: 11.7 MJ/Kg.(5,030.09
BTU/LDb).

e El valor calérico del bagazo (50% humedad) es de 7.64 MI/Kg.
semejante al de la madera: 7.9 MJ/Kg.(3396.39 BTU/Lb).

1.3.1.2.1.1.2 Carbon

En este tipo de calderas se utiliza el combustible solido de origen mineral
Carbon para generar vapor. El carbon contiene hidrocarburos volatiles, azufre y
nitrégeno, asi como cenizas y otros elementos en menor cantidad (potasio, calcio, sodio,

magnesio, etcétera).

El carbon de origen mineral se clasifica segun su contenido de carbono, por el
grado de transformacion que han experimentado en su proceso y por el uso al que se
adaptan. La escala mas recomendada establece cuatro clases: antracita, hulla, turba y

lignito.

1. Antracita

Carbon duro que tiene el mayor contenido de carbono fijo y el menor en materia
volatil de los cuatro tipos. Contiene aproximadamente un 87.1 % de carbono, un 9.3 %
de cenizas y un 3.6 % de material volatil. Tiene un color negro brillante de estructura

cristalina. Se utiliza sobre todo como combustible y como fuente de carbono industrial.

24



Aunque se inflama con mas diferencia que otros carbones, libera una gran cantidad de

energia al quemarse y desprende poco humo y hollin.

2. Hulla

Combustible fosil con una riqueza entre 75 y 90 % y un contenido en volatiles
que oscila entre 20 y 35 %. Es negra, mate y arde con dificultad con una llama
amarillenta. Se diferencia del lignito, por su mayor poder calorifico (entre 30 y 36

MJ/Kg.)(12,897.06 y 15,477.21 BTU/Lb).

En la revolucién industrial se le llamo carbon de piedra, se empleaba como
combustible y en la siderurgia se usaba para obtener gas ciudad y una gran cantidad de
productos quimicos, dando lugar a la Carbo - quimica. Ha sido sustituida por el petrdleo

y el gas natural. Todavia persisten dos aplicaciones:

o Combustible en centrales térmicas
e Obtencién de coque mediante calcinacion en hornos cerrados: En Espaia, la

mayor parte de la hulla no es coquizable.

3. Turba

Material organico compacto, de color pardo amarillento a negro. Se produce asi
una carbonificacion lenta, en la que la turba es la primera etapa de la transformacion del
tejido vegetal en carbon. El contenido en carbono aumenta del 40% en el material
vegetal original, al 60% en la turba. Tiene un poder calorifico inferior a 8.4 MJ/Kg.

(3,611.35 BTU/Lb).
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4. Lignito

Variedad del carbon de calidad intermedia entre el carbon de turba y el
bituminoso. Suele tener color negro pardo y estructura fibrosa o lefiosa. Tiene capacidad
calorifica inferior 17,200 KJ/Kg. (7,394.67 BTU/LD). a la del carbén comtn debido al
contenido en agua (43.4%) y bajo de carbono (37.8%). El alto contenido de materia

volatil (18.8%) provoca la desintegracion del lignito expuesto al aire.

El término grado se refiere al estado de carbonizacion a que a llegado el proceso
de metamorfismo. En otro tipo de clasificacion del carbon se tendria en cuenta el

aumento de grado acompanado de:

e Disminucién de la humedad natural del carbon

e Disminucién de la cantidad de materias volatiles que se desprenden por
calentamiento

e Aumento de carbono fijo, es decir, la cantidad de residuos de carbon o
coque que quedan después de calentar el carbon

e Aumento de potencia calorifica

El carbon se utiliza en la industria siderurgica, como coque, la industria
metalurgica, los sistemas de calefaccion central, la produccion de gas y otros

combustibles sintéticos y en las centrales carbo eléctricas.

Los carbones bituminosos son coquizables, es decir, que mediante un proceso de
destilacion se elimina la materia volatil del carbon, quedando un carbon de muy buena
calidad que se denomina coque y que es de gran utilidad en la industria siderurgica
(produccion de hierro y acero, este ultimo es precisamente una aleacion de hierro y

carbono) y metalargica.
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El término bituminoso se refiere al grado de poder calorifico que tiene el carbon.
Los carbones subituminosos, llamados de flama larga por la forma en que se realiza la
combustion, no se pueden transformar en coque y se utilizan en las centrales carbo

eléctricas.

1.3.1.2.1.2 Liquido

Existen varios tipos de combustibles liquidos que son derivados del petroleo
como fuel oil No. 6, la gasolina, el diesel. El bunker o fuel oil No. 6 se quema en los
ingenios azucareros durante el periodo de zafra en un 20% y después de finalizada la
zafra en un 100 %, cuando ya no exista consumo de vagazo como combustible, para la

generacion de energia eléctrica.

1.3.1.2.1.2.1 Derivados del petréleo bunker o
(Fuel Oil No. 6)

En este tipo de calderas se utiliza el Bunker o también conocido como fuel oil
No. 6, para generar vapor. Es un combustible residual de la destilacion y craqueo del
petréleo. Es un producto viscoso y con ciertos grados de impureza cuyas caracteristicas
generales, exigen métodos especializados para su empleo. La viscosidad es una de sus
principales caracteristicas y debe ser tomada en cuenta para su manejo adecuado. Su uso
es principalmente industrial en calderas y quemadores como una fuente de produccion

de energia.

Esta disefiado para usarse especialmente como combustible en hornos, secadores
y calderas. También puede utilizarse para calentadores (unidades de calefaccion) y en

plantas de generacion de energia eléctrica.
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PROPIEDADES PRINCIPALES

VISCOSIDAD

Es una de las propiedades fisicas que tiene mayor importancia en la utilizacion
del producto. La norma nacional establece un valor maximo de 300 SSF (635 CST) a
50°C. La viscosidad debe estar acorde a las especificaciones de los equipos, en lo que

respecta a bombas, filtros y caracteristicas de los quemadores.

TEMPERATURA DE INFLAMACION

Es fijada como un pardmetro de seguridad. Tiene especial importancia en el

manejo y almacenamiento del producto.

AGUA Y SEDIMENTO

Disminuye el poder calorico del combustible y la temperatura, favoreciendo el
punto de rocio y la corrosion. Si presenta valores altos propicia la obstruccion de filtros

y boquillas en los quemadores.

DENSIDAD

No tiene relacion directa con las caracteristicas del combustible, pero es un dato

necesario para los calculos de balance de energia.

PODER CALORICO

Por ser el bunker un combustible residual, el poder calorico depende de la
composicion del crudo de origen. Conocer este valor es importante para el calculo del
balance y costo energético del producto. El bunker que distribuye Recope tiene un

contenido calérico neto superior a los 9500 Kcal. / Kg. (17,100 BTU/Lb).
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Tabla II. Propiedades del Fuel Oil 6 (Bunker C)
Especificacio o Métod
. nes Estadisticas
Pruebas Unidad . 0
Nacionales Recope ASTM
(MEIC)
Prom | Min | Max
Temperatura °C| 72 minimo *| 109| 82| 150 D-93
de
inflamacién B3
Aguay %7 1,0 maximo +| 0,21]0,05| 1,20|D-2709
sedimentos 3
Viscosidad SSF| 300 maximo| 185| 131| 221| D-445
cinematica a
50°C
Punto de °C reportar 0 -12 2| D-97
escurrimiento
Azufre % m/m 3 maximo| 2,07|2,16] 2,70|D-2622
Densidada 15| Kg./m’ reportar [  969| 951| 986|D-1298
°C
Ceniza %| 0,2maximo| 0,05|0,01| 0,09| D-482
Residuo %| 20 maximo| 10,58 8,13 12,6 D-524
Carbon 0
Conradson
Compatibilida [ Spot test - 1 1 1
d
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1.3.1.2.1.3 Gaseoso

Existen varios tipos de combustibles gaseosos como el butano, propano, el gas
natural, también se puede mencionar el gas caliente de recuperacion (Ciclo combinado)
y Altos Hornos, estos gases de combustion son aprovechados por la caldera para la

generacion de vapor.

1.3.1.2.1.3.1 De recuperacion

La caldera de Recuperacion de calor, se utiliza habitualmente en las instalaciones
de cogeneracion para aprovechar el calor latente de los gases de combustion, se genera
vapor de agua aprovechando la energia disponible en los gases de escape de la Turbina
de Gas, Motores de combustion y en altos hornos de fundicion, etc. El cual se
expansiona en la Turbina de Vapor. Las calderas convencionales queman el combustible
con cantidad minima de aire, a fin de minimizar las pérdidas por la chimenea, que
asegura la combustion correcta. Las temperaturas que alcanzan los gases de combustion
son altas, la diferencia de temperatura con el agua, o vapor, es grande, el flujo de calor
es elevado y las dimensiones de la superficie de intercambio de calor pueden ser

relativamente pequenas.

Para una misma potencia térmica, las dimensiones de estas calderas son
considerablemente mayores, la cantidad de gases es mucho mayor y no tienen zona
radiactiva. Dado que, en la mayoria de los casos, los gases de escape que llegan a estas
calderas son ricos en oxigeno, pueden utilizarse para quemar mas combustible (pos-
combustidn), si es necesario puede anadirse mas aire, y aumentar la cantidad de calor
generado sin modificar la potencia eléctrica del cogenerador. Asi tenemos las calderas

de recuperacion de recuperacion con o sin pos-combustion.
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1.3.1.2.1.3.2 De gas

Este tipo de calderas utiliza el gas natural para generar vapor. El gas natural
extraido de los yacimientos, es un producto incoloro e inodoro, no téxico y mas ligero
que el aire. Procede de la descomposicion de los sedimentos de materia organica
atrapada entre estratos rocosos y es una mezcla de hidrocarburos ligeros en la que el
metano (CH4) se encuentra en grandes proporciones, acompafnado de otros hidrocarburos
y gases cuya concentracion depende de la localizacion del yacimiento.

El gas natural es una energia eficaz, rentable y limpia, y por sus precios
competitivos y su eficiencia como combustible, permite alcanzar considerables
economias a sus utilizadores. Por ser el combustible mas limpio de origen fosil,

contribuye decisivamente en la lucha contra la contaminacion atmosférica, y es una

alternativa energética que destacara en el siglo XXI por su creciente participacion en los

mercados mundiales de la energia.

1.3.2 Calderas de vapor y sus accesorios(acuotubular)

1.3.2.1 SHorno u (Hogar)

Un hogar es una camara donde se efectia la combustion. La cdmara confina el
producto de la combustion y puede resistir las altas temperaturas que se presentan y las
presiones que se utilizan. Sus dimensiones y geometria se adaptan a la velocidad de
liberacion del calor, el tipo de combustible y al método de combustion, de tal manera
que se haga lo posible por tener una combustion completa y se proporcione un medio

apropiado para eliminar la ceniza.

Los hogares enfriados por agua se utilizan con la mayor parte de unidades de

calderas, es decir en su gran mayoria, y para todos los tipos de combustible y métodos
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de combustion. El enfriamiento por agua de las paredes del hogar reduce la transferencia
de calor hacia los elementos estructurales y, en consecuencia, puede limitarse su
temperatura a la que satisfaga los requisitos de resistencia mecanica y resistencia a la
oxidacién. Las construcciones de tubos enfriados por agua facilitan el logro de grandes
dimensiones del hogar y optimas de techos, tolvas, arcos y montajes de los quemadores,
asi como el uso de pantallas tubulares, planchas o paredes divisoras, para aumentar la
superficie absorbente del calor en la zona de combustion. El uso de hogares con

enfriamiento por agua reduce las perdidas de calor al exterior.

Las superficies absorbentes del calor en el hogar, lo reciben de los productos de
combustidon, en consecuencia, contribuyen directamente a la generaciéon de vapor,
bajando al mismo tiempo la temperatura de los gases que salen del mismo. Los
principales mecanismos de transferencia de calor se efectiian en forma simultanea. Estos
mecanismos incluyen la radiacion entre sélidos que proviene del lecho de combustible o
de las particulas de combustible, la radiacién no luminosa de los productos de la
combustion, la transferencia de calor por conveccion de los gases del hogar y la
conduccion de calor a través de los materiales metalicos de los depositos y tubos. La
eficacia de la absorcion de las superficies del hogar es influida por los depositos de

ceniza o escoria.

Los hornos difieren en tamafo y forma, en la localizacién y esparcimiento de los
quemadores, en la disposicion de la superficie absorbente del calor y de la distribucion
de los arcos y tolvas. La forma de la llama y su longitud afectan la geometria de la

radiacion, la velocidad y distribucion de absorcion del calor.
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1.3.2.2 Ventiladores

El tiro creado por la accién de inyectores de aire vapor o mediante ventiladores
centrifugos se conoce como tiro mecanico, el cual se requiere cuando deba mantenerse
un determinado tiro con independencia de las condiciones atmosféricas y del régimen de

funcionamiento de la caldera.

Ventilador de tiro forzado

El tiro forzado se obtiene soplando aire en el interior de los hogares herméticos
bajo las parrillas y hogares mecanicos, o a través de quemadores de carbon pulverizado.
Podemos decir que la finalidad del ventilador de tiro forzado es proporcionar el aire

necesario para la combustion.

El aire del tiro forzado es el que pasa a través del calentador de tubos,
aprovechando los gases de combustion que se dirigen a la chimenea. El hecho de que se

precaliente el aire ayuda notablemente a realizar una buena combustion.

Ventiladores de tiro inducido

El tiro inducido se consigue con un ventilador de chorro o con un ventilador
centrifugo colocado en los humerales, entre las calderas y las chimeneas, o en la base de
esta. El efecto de tiro inducido consiste en reducir la presion de los gases por debajo de

la presion atmosférica y descargar los gases a la chimenea con una presion positiva.
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Cuando se emplea una combinacion de tiros inducido y forzado de manera que
sobre el fuego del hogar la presion es practicamente la atmosférica, se dice que el tiro es

equilibrado.

Over fire

Tiene como finalidad absorber una determinada cantidad de aire suministrado
por el tiro forzado, el cual llevara a la parte inferior de la entrada de bagazo (chifles) de
la caldera, para que le sirva como atomizador y pueda alimentar al mismo tiempo de

con oxigeno la llama de combustion.

1.3.2.3 Sopladores de hollin

Los sopladores de hollin normalmente se utilizan para evitar la acumulacién de
depositos que obstruyen el paso de los gases; ademds ayudan a mantener limpias las
superficies exteriores de los tubos que componen la caldera, aumentando asi la

transferencia de calor desde los gases provenientes de la combustion.

Los sistemas de sopladores de hollin se utilizan para mantener la eficiencia de la
caldera y su capacidad por medio de la eliminacion periddica de la ceniza y la escoria
que se adhiere a las superficies que, asi, pueden absorber calor. Por medio de corrientes
violentas de vapor o aire que se producen en las boquillas del soplador de hollin, se
desprende la ceniza seca que se adhiere a la pared asi como la escoria, que entonces,
caen dentro de un silo o viajan con el resto de los gases de combustion hacia el equipo

de purificacion.
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Basicamente un soplador de hollin es un tubo perforado en el cual sale el vapor,
generalmente saturado(por su volumen especifico) que rota de acuerdo a la conveniencia

del disenador, puede ser a (90°, 120°, 140°, etc.).

1.3.2.4 Separador de contaminantes

En la quema de bagazo de cafia en calderas de Ingenio La Union S.A., los so6lidos
residuales son arrastrados por los gases de combustion, requiriendo la instalacion de
sistemas de limpieza antes o después de las chimeneas para poder separar los
contaminantes, utilizando la separacion via himeda o scrubbers.

Los lavadores humedos, usan un liquido para poder remover los contaminantes
solidos, liquidos y gaseosos de una corriente gaseosa. El liquido lavador lleva a cabo
esta separacion disolviendo, atrapando, o reaccionando quimicamente con el

contaminante.

1.4 Generalidades sobre contaminantes en calderas de bagazo

De forma general, los solidos residuales comprenden, ademas de ceniza de
bagazo, gran cantidad de material no quemado y residuos minerales provenientes del

suelo (arena y arcilla).

El total de ceniza esperado puede ser relacionado directamente a la capacidad de
generacion de vapor de la caldera. La cantidad de bagazo no quemado depende de la
eficiencia de combustion de la caldera, la cual depende del tipo y de las condiciones

operacionales del equipo. Calderas mas modernas tienden a generar menos bagazo no
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quemado. Los solidos minerales dependen de los procesos de cosecha y transporte de la
cafia y de un adecuado sistema de lavado de la cafia en las mesas alimentadoras de cafa.
Con el aumento de la cosecha mecanizada, y la consecuente reduccion de la utilizacion
de agua de lavado en la cafia, mayor cantidad de esos s6lidos viene siendo transportada
hacia las calderas. Todavia, es importante resaltar que cada uno de los solidos antes
mencionados presenta caracteristicas diferentes de densidad y granulometria, las cuales

afectan mucho el comportamiento del proceso usual de separacion.

1.4.1 Tipos de contaminantes

1.4.1.1 Contaminantes por sedimentacion

El agua de alimentacion de la caldera, con independencia del tipo de tratamiento
usado para procesar el reemplazo, todavia contiene concentraciones mensurables de
impurezas. Los productos quimicos del tratamiento interno del agua de caldera
contribuyen también al nivel de s6lidos en el agua de calderas. Cuando se genera vapor,
se descarga de la caldera de vapor H,O esencialmente puro, y esto permite que los

solidos introducidos en el agua de alimentacion se queden en los circuitos de la caldera.

El resultado neto de que continuamente se afiaden impurezas y se saque agua
pura es un aumento estable en el nivel de so6lidos disueltos en el agua de la caldera.
Existe un limite para la concentracion de cada componente del agua de caldera. Para
evitar que se rebasen estos limites de concentracion, se saca agua de la caldera como

purga y se descarga hacia el desecho.
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1.4.1.1.1 Lodos en purga continua

La purga continua se realiza en el punto de mayor concentracion de los solidos
en el agua, usualmente en la parte superior del cuerpo de la caldera (domo superior):
Una de las mayores ventajas que tiene la purga continua es que produce menos

trastornos en la circulacion del agua que la purga de fondo.

El objetivo principal de la purga continua es eliminar la mayor cantidad posible
de particulas que se encuentran suspendidas en el agua de la caldera, y reducir su
concentracion, pues existe un limite maximo aceptable de solidos en la caldera. Por otra
parte el purgado continuo la valvula de purga se mantiene abierta en una posicion fija
para remover agua en una velocidad estable y mantener una concentracion de agua de la

caldera, relativamente constante.

El sistema consta de un tubo perforado a lo largo del domo, colocado en la parte
inferior del domo superior, el cual se comunica con una valvula de pie a la salida del
domo, seguidamente baja hasta un enfriador, de donde se saca la muestra, el flujo se
regula por una valvula de globo, la apertura o cierre de la valvula responde a los valores
de los solidos, fosfato de calcio, carbonato de calcio (en calderas de baja presion):
hidroxido de magnesio, silicato de magnesio, varias formas de oxido de hierro, silice

adsorbida en los precipitadores y alumina. Etc.

1.4.1.1.2 Lodos en purga de fondo

Se le llama asi a la purga realizada de manera intermitente en el fondo del domo
inferior de la caldera. Su objetivo es remover lodos acumulados en la parte inferior del
sistema de la caldera. Estos lodos son producidos por la accion de los quimicos usados

en el tratamiento del agua.
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Puede ser suficiente llevar a cabo solamente purgas intermitentes de fondo, si el
agua de alimentacion es excepcionalmente pura. Estos podrian ocurrir en sistemas que
devuelven un alto porcentaje de condensado al tanque de agua de alimentacion. La purga
intermitente se lleva a cabo manualmente y, por consiguiente, da al operador la opcion
de realizar purgas frecuentes de corta duracion o purgas menos frecuentes de larga
duracion. El procedimiento de purgas breves se considera preferible, ya que se

desperdicia menos agua que ya ha sido tratada y calentada.

La purga de fondo como se le llama se hace por los menos una a cada 8 horas, y
depende de los resultados del laboratorio. En la industria azucarera es muy probable que
un descuido de operacion en la bateria de evaporadores, de como resultado un arrastre de
jugo, llegando este hasta el agua de alimentacion de calderas, estos arrastres pasan a las
calderas y estas lo entregan al vapor teniendo como consecuencia una contaminacion de
azucar en el sistema, lo cual se vuelve peligroso ya que pueden ocurrir tres problemas
en el sistema de calderas: depdsitos, (caramelizado por temperatura), corrosion y

arrastres, ( por el pH de la reaccion de la soda con el azucar.

Los depdsitos, en particular las incrustaciones, se pueden formar sobre cualquier
superficie de un equipo lavado con agua, especialmente en los tubos de las calderas, en
cuanto las condiciones de equilibrio en el agua en contacto con estas superficies sean
perturbadas por una fuerza externa, como el calor, cada contaminante tiene una
solubilidad definida en el agua, y se precipitara cuando aquella sea excedida. Si el agua
esta en contacto con una superficie caliente y la solubilidad de los contaminantes es
menor a mayores temperaturas, el precipitado se formara sobre la superficie, causando
una incrustacion. A las elevadas temperaturas que se encuentran en una caldera, los

depdsitos constituyentes, causan una mala transmision de calor y un potencial para la
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ruptura de los tubos de la caldera. Los depdsitos aislan el tubo y reducen las tasas a la

que puede quitarse este calor, esto lleva aun sobrecalentamiento y a una ruptura del tubo.

Si el depdsito no es lo bastante grueso como para causar tal ruptura, todavia
puede causar una importante pérdida en la eficiencia, asi como una interrupcion de la
carga de transferencia de calor en otras secciones de la caldera, si ocurriera un arrastre
en la tuberia de vapor, esto seria muy peligroso ya que ocasionara dafios a los alavés de

las turbinas.

1.4.1.2 Contaminantes sélidos en la chimenea (voladores)

Los gases de escape que se obtienen en las calderas, contienen una variedad de
subproductos, algunos de los cuales se considera contaminantes del ambiente.
Dependiendo del combustible utilizado, asi sera él peligro que causen estos gases, pues

algunos son considerados toxicos.

Algunos contaminantes estan relacionados con la composicion del combustible,
mientras otros dependen de las caracteristicas del proceso de la quema del combustible y

son sensibles al disefio y variables de la operacion de los sistemas de combustion.
Los principales contaminantes que se encuentran en los gases de combustion de

las calderas acuotubulares quemando bagazo de cafia son:

a. Particulas de material
b. Oxidos de nitrégeno

c. Monoxido de carbon
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a. Particulas de material: Son particulas de ceniza, arena y bagazo no quemado de
la combustion, que tiene caracteristicas solidas que arrastran los gases de escape. El
tamafio de estas particulas puede variar en diametros desde menores a una micra hasta
un didmetro milimétrico. Cuando las particulas son mas grandes que las mencionadas
anteriormente no llegan muy lejos en la atmoésfera y facilmente caen a tierra, cerca de la
fuente de combustion. Las particulas pequeiias, que forman la mayor parte del material,
pueden permanecer en la atmodsfera por largos periodos de tiempo y contribuyen a
formar una especie de neblina o bruma que a larga distancia obstruyen la visibilidad.

La composicion y cantidad de las particulas generadas en las calderas, se ven
afectadas por varios factores que comprenden el tipo de combustible en uso, que en este
caso es el bagazo y en el modo de operacion de la caldera y las caracteristicas de la

combustion en el horno.

b. Oxido de nitrogeno: es un compuesto formado por particulas de oxigeno y
nitrogeno, es un gas incoloro e inodoro, y no se considera dafiino a la salud. La
formacion de “oxido de nitrégeno del combustible” no tiene una explicacion muy clara;
existen evidencias que este oxido puede reducirse al disminuir la cantidad de oxigeno en

la llama.

c. Mondxido de carbono: El monoxido de carbono (CO) es un producto de una
combustioén incompleta y su concentracion en los gases de salida de la caldera dependen
de las condiciones de operacion de la misma. Las mediciones de CO en los gases de
chimenea se utilizan a menudo como un indicador de una combustion pobre. El CO es

un gas invisible, inodoro y sin sabor.
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1.4.1.3 Contaminantes sélidos en la parrilla (en cenizas)

Por lo regular son materias ajenas al bagazo como piedras, arena, desechos
metalicos que provienen de la cafla y que pasan en el bagazo a través de los molinos, el
problema con estos contaminantes es que pueden obstruir las toberas del aire de
combustién, que por lo regular son agujeros de 5 mm, impidiendo el flujo normal del
aire; por otro lado estos contaminantes de gran peso, pueden hacer fisuras en la parrilla
debido a la caida libre desde los alimentadores de bagazo. Otro contaminante es la
misma sacarosa contenida en el bagazo, porque al combustionar llega a caramelizarse
solidificandose propiciando también una incrustacion que puede tapar los agujeros del

aire de combustion.

1.4.2 Tipos de separadores de contaminantes

1.4.2.1 Tipo seco

Los sistemas de limpieza seca controlan las emisiones de gases acidos (dioxido
de azufre (SO,), cloruro de hidrégeno (HCI), fluoruro de hidrégeno(HF), etc.) y se
utilizan sobre todo en calderas para uso general e industriales, y en algunos procesos de

la refineria.

Los separadores de contaminantes secos, funcionan totalmente seco y usan
cantidades mucho mas pequenas de liquido que los separadores himedos. Sin embargo,
todos consisten en dos secciones principales: (1) Introducir el material acido o
adsorbente del gas en la corriente del aire, y (2) Control de la particula y materia en
exceso de los productos de la reaccion, exceso de material del adsorbente y cualquier

otro agente contaminador de particulas en el humo.
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Los sistemas de separador seco se pueden categorizar como inyectores secos del
adsorbente. Puesto que los sistemas de separacion de contaminantes tipo seco quitan
solamente los gases, para la limpieza de estos gases se requiere siempre de un
dispositivo para quitar particulas, los dispositivos de control de particulas son

generalmente filtros o precipitadores electrostatico (PES).

La inyeccion seca del adsorbente implica la adiciéon de un material alcalino seco
(cal o ceniza generalmente hidratada de soda), en la corriente del gas para reaccionar con

cualquier gas acido que esté presente.

El adsorbente se puede inyectar directamente en el conducto del humo delante
del dispositivo de particulas del control o en un compartimiento abierto de la reaccion.
Los gases acidos reaccionan con los adsorbentes alcalinos, y las sales solidas se quitan

en el dispositivo de control de particulas.

En los sistemas de inyeccion seca, es donde estd el mecanismo la adsorcion
primaria del retiro de los gases, las moléculas del gas del agente contaminador adhieren
al area superficial de las particulas alcalinas. Asi, la reaccion entre el gas acido y el
material alcalino ocurre en la superficie de estas particulas alcalinas. Los materiales
alcalinos son generalmente hidroxido de calcio, que tienen la consistencia de un polvo
fino. Estas particulas finas tienen areas superficiales grandes y son las que ayudan en la
fijacion de los gases por adsorcion de acidos. El contacto intimo entre el adsorbente y

los gases acidos alcalinos, es importante para el retiro eficaz del gas adsorbido.
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LA INYECCION SECA DEL ADSORBENTE

Es un proceso usado para controlar los gases acidos inyectando un adsorbente
pulverizado en la corriente del humo. EI punto de la inyeccién depende del tipo de
adsorbente y de tiempo de reaccién requerido. El sistema de inyeccién seca del
adsorbente es un sistema muy simple que consiste en un tanque de almacenaje de
adsorbente seco, un alimentador de peso para medir la cantidad requerida de adsorbente,
un soplador y la linea de transferencia, y un dispositivo de la inyeccion tal como un
venturi. El material seco o adsorbente es soplado a través de una linea neumatica al area
de la inyeccion donde la transferencia a través de la linea neumadtica, proporciona la

fluidificacion del material del adsorbente.

PRECIPITADOR ELECTROSTATICO (PES)

Un PE es un dispositivo para el control de particulas que utiliza fuerzas eléctricas
para movilizar las particulas encauzadas dentro de una corriente de emision hacia las
superficies de recoleccion. Una carga eléctrica es impartida a las particulas encausadas
cuando pasan a través de una corona, una region donde fluyen los iones en fase gaseosa.
Los electrodos ubicados en el centro del plano del flujo se mantienen a un alto voltaje y

generan un campo eléctrico que fuerza a las particulas hacia las paredes recolectoras.

En los PES, los recolectores son golpeados, o “martillados”, por varios métodos
mecanicos para desprender las particulas, que se desliza descendiendo hacia una tolva en
donde son recolectados. La tolva es evacuada periodicamente a manera que ésta se llena.
El polvo se retira a través de una valvula hacia un sistema que administra el polvo, tal

como una cinta neumatica, y después se desecha de una manera apropiada.
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En un PE de tipo tubo-alambre, el gas emitido fluye horizontalmente y paralelo a
las placas verticales de metal en hoja. El espacio entre las placas varia tipicamente entre

19y 38 cm. (9 y 18 pulgadas).

Los electrodos de alto voltaje son alambres largos con pesas en su extremo
inferior, y estan colgados entre las placas. Algunos disefios posteriores utilizan
electrodos rigidos (tubos huecos de aproximadamente 25 a 40 mm. de didmetro), en vez
de alambre. Dentro de cada sendero de flujo, el flujo de gas debe pasar cada alambre en
secuencia a medida que fluye a través de la unidad. Las superficies de flujo entre las
placas son llamados ductos. Las alturas de los ductos varian tipicamente entre los 6 y 14

m (20 a 25 pies).

Las fuentes de energia para el PE convierten el voltaje AC industrial (220 a 480
voltios) a voltaje DC pulsante en el rango de 20,000 a 100,000 voltios segin sea
necesario. El voltaje aplicado a los electrodos causa que el gas entre los electrodos se
descomponga eléctricamente, un acto conocido como una “corona.” Se suele impartir
una polaridad negativa a los electrodos porque una corona negativa tolera un voltaje mas

alto antes de producir chispa que una corona positiva.

Los iones generados en la corona siguen las lineas del campo eléctrico desde el
electrodo hasta las superficies colectoras. Por lo tanto, cada combinacion de tubo y
electrodo establece una zona de carga a través de la cual deben pasar las particulas.
Puesto que las particulas mayores (>10 um de didmetro) absorben varias veces mads
iones que las menores (>1 um de diametro), las fuerzas eléctricas son mucho mas fuertes

en las particulas mayores (EPA, 1996).
Ciertos tipos de pérdidas afectan la eficiencia de control. El martilleo que

desprende la capa acumulada también proyecta algunas de las particulas (tipicamente el

12% en el caso de la ceniza flotante de carbon) hacia la corriente de gas.
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Estas particulas reencauzadas son a su vez procesadas de nuevo por secciones
posteriores, pero las particulas reencauzadas en la ultima seccion del PE., no tienen la
oportunidad de ser recapturadas y de esa manera escapan de la unidad. Debido a los
espacios libres necesarios para los componentes internos no electrificados en la parte
superior del PE., parte del gas pudiera fluir alrededor de las zonas de carga. A esto se le

llama “fuga furtiva” e impone un limite superior sobre la eficiencia.

Figura 4. Separador de contaminante tipo seco
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN PRECIPITADOR
ELECTROSTATICO

Pues el aire contaminado entra en el precipitador electrostatico, las particulas
pasan a través de un campo eléctrico que da una carga eléctrica a las particulas. Las
particulas cargadas pasan con una serie de placas de colector alternativamente
cargadas. Las particulas son rechazadas por las placas con la misma polaridad y
atraidas a las placas con la polaridad opuesta, similar a cémo un iman de gran alcance

funciona.

Figura 5. Operacion de un precipitador electrostatico
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1.4.2.2 Tipo humedo

Un separador de contaminante tipo hiumedo es un dispositivo de control de la
contaminacion del aire que remueve particulas de material y gases acidos de las
corrientes de gases residuales de fuentes fijas. Los contaminantes son removidos
principalmente a través del impacto, difusion, intercepcion y/o absorcion del
contaminante sobre pequefias gotas de liquido. El liquido conteniendo al contaminante,

es a su vez recolectado para su disposicion.

Hay numerosos tipos de separadores de contaminantes hiimedos las cuales

remueven tanto el gas acido como particulas de material.

Las eficiencias de recoleccion de los separadores de limpieza humedas varian
con la distribucion del tamafo de particulas de material de la corriente del gas residual.
En general, la eficiencia de control disminuye a medida que el tamafio de las particulas
de material disminuye. Las eficiencias de recoleccion también varian con el tipo de
separador de limpieza utilizada. Las eficiencias de control varian desde mas del 99% en
separadores de contaminantes tipo venturi hasta 40-60% (o menores) en separadores de
aspersion sencillas. Las mejoras en el disefio de separadores de contaminantes tipo

hiimedos han aumentado las eficiencias de control en el rango submicrométrico.

Los sistemas de separadores de contaminantes humedos tienen ciertas ventajas
sobre los precipitadores electrostaticos (PES) y las casas de bolsas. Los separadores de
contaminantes himedos son més pequefias y compactas que las casas de bolsas o los
PES. Tienen costos de capital mas bajo y costos equiparables de operacion y

mantenimiento (O y M). Los separadores de contaminantes tipo humedos son
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particularmente tutiles en la remocién de particulas de material con las siguientes

caracteristicas:

e Material pegajoso y/o higroscopico (materiales que absorben agua
facilmente).

e Materiales combustibles, corrosivos y explosivos;

e Particulas que son dificiles de remover en su forma seca;

e Particulas de material en presencia de gases solubles; y

e Particulas de material en la corriente de gases residuales con alto

contenido de humedad.

Los separadores de contaminantes tipo hiumedo tienen numerosas aplicaciones
industriales incluyendo calderas industriales, incineradores, procesadores de metales,

producciodn de sustancias quimicas, produccion de asfalto y produccion de fertilizantes.

La desventaja principal de los separadores humedos es que la mayor eficiencia de
control se logra a expensas de una mayor caida de presion a través del sistema de
control. Otra desventaja es que estan limitadas a temperaturas y razones de flujo de gas
residual mas bajas que en los PES o en las casas de bolsas. Los disefos actuales de los
separadores tipo humedo aceptan razones de flujo de aire de mas de 47 metros ctbicos
por segundo (m?/s) (100,000 pies cubicos reales por minuto y temperaturas de hasta 400
°C (750 °F ). Otra desventaja es que generan residuos en forma de lodo, el cual requiere
tratamiento y/o disposicion. Por ultimo, pueden resultar problemas de corrosion
corriente abajo o de visibilidad de pluma, a menos que la humedad afiadida sea removida

de la corriente de gas.
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Figura 6 . Separador de contaminante tipo humedo
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1.4.3 Tratamiento de contaminantes

1.4.3.1 Con aire

La aplicacion de aire como medio de separacion de las particulas de material
contenidas en los gases de escape de las calderas de vapor, se hace en los separadores
ciclonicos, estos utilizan la inercia para remover las particulas de material de la corriente
del gas, los ciclones imparten una fuerza centrifuga a la corriente del gas, normalmente

en una camara de forma conica.
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Los ciclones operan creando un vortice doble dentro del cuerpo del mismo, el gas
que entra es forzado a bajar por el cuerpo del ciclon con movimiento circular cerca de la
superficie del tubo del ciclon. En el fondo del ciclon, la direccion del gas se invierte y

sube en espiral por el centro del tubo y sale por la tapa del ciclon.

Las particulas de material en la corriente del gas son forzadas hacia la pared el
ciclon por la fuerza centrifuga del gas en rotacion, pero se les opone la fuerza de arrastre
del gas que pasa por el ciclon hacia la salida. Con las particulas de material mas grandes,
la inercia vence a la fuerza de arrastre , haciendo que las particulas alcancen la pared del
ciclon y sean colectadas con las particulas de material mas pequenas, la fuerza de
arrastre es mayor que la inercia, ocasionando que las particulas salgan del ciclon junto
con el gas. La gravedad también hace que las particulas mas grandes que llegan a la
pared del ciclon bajen hacia la tolva. Aunque utilizan el mismo mecanismo de
separacion que los separadores por impulso, los ciclones son mas efectivos porque

tienen un patrén de flujo de gas mas complejo.

Por lo general el separador ciclonico se utiliza para eliminar particulas de
material con tamafos de 10 micrones o mayor. No obstante, los ciclones convencionales
rara vez remueven particulas de material con una eficiencia mayor del 90 por ciento, a

menos que la particula de material tenga un didmetro de 25 micrones o mayor.

1.4.3.2 Con agua

La aplicacién de agua como medio de separacion de las particulas de material
solidas contenidas en los gases de escape de las calderas de vapor, se utiliza haciendo

pasar el agua a través de boquillas especiales disefiadas para formar spray, logrando asi
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que las pequefias gotas de liquido hagan contacto con dichas particulas aumentando su
peso y por consiguiente caigan al fondo del separador. El impacto es el principal
mecanismo de captura. Cuando los gases de escape se aproximan a una gota de agua,

éste fluye a lo largo de las lineas de corriente alrededor de la gota.

Las particulas de material con suficiente inercia mantienen su trayectoria de flujo
y se impactan con la gota, debido a su masa, las particulas de material con didmetros
mayores de 10 micras son generalmente recolectadas por impacto. El flujo turbulento

aumenta la captura por impacto.

Las particulas de material dominadas por las fuerzas de arrastre del fluido siguen
la corriente del gas residual. Sin embargo, las particulas de material que pasan
suficientemente cerca de una gota de agua son capturadas por intercepcidn; captura
debida a la tension superficial de la gota. Las particulas de material de aproximadamente
0.1 a 1.0 um. de didmetro son sujetas a intercepcion. Aumentando la densidad de las

gotas en la aspersion, se aumenta la intercepcion.

Las particulas de material de tamafio muy pequefio estan sujetas al movimiento
Browniano; movimiento irregular causado por colisiones aleatorias con moléculas de
gas. Estas particulas de material son capturadas por las gotas de agua a medida que se
difunden a través del gas residual. La recoleccion debida a la difusion es mas importante
para particulas de material menores de 0.5 um. de didmetro. Los mecanismos de captura
que se utilizan con menos frecuencia incluyen la condensacion y la electrostatica. En la
limpieza por condensacion, se satura una corriente de gas con vapor de agua y se captura

la particula de material cuando el agua se condensa sobre la particula de material.
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En la limpieza electrostatica, se aumenta el contacto colocando una carga

electrostatica en la particula, en la gota o en ambas.
ABSORCION DE PARTICULAS DE MATERIAL

Los procesos de absorcion son métodos de transferencia de masa desde la
corriente de aire que contiene la carga de compuestos organicos volatiles (COV) hasta
un liquido absorbente, impulsados por un gradiente de concentracion. Las soluciones
absorbentes incluyen agua, sosa caustica, aminas y algunos hidrocarburos. El absorbente
empleado dependera de las caracteristicas de solubilidad del COV a remover. Todos los
sistemas de absorcidon buscan mejorar la transferencia de masa, forzando el contacto de
la fase liquida con la fase gaseosa, ya sea en paralelo o a contra corriente. Estos sistemas
estan disefiados para operar en un amplio rango de eficiencias de remocién entre 70 y 99
%.

El factor mas importante que afecta la eficiencia de remocién es la solubilidad

del contaminante en el liquido, seguido por la temperatura y el pH.

Figura 7. Absorcion de particulas de material
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2. FASE TECNICO PROFESIONAL

2.1 Separadores de contaminantes tipo humedo

2.1.1 Descripcion del sistema en el area de calderas de Ingenio La Unién

En los separadores de contaminantes himedos que se encuentran instalados en
las calderas tres, cuatro y cinco, el aire cargado de particulas de material entra a una
camara donde hace contacto con una lluvia de agua producida por boquillas de aspersion
de tipo espiral de pase libre. Los separadores de contaminantes estdn colocados en la
trayectoria vertical del flujo de gases de combustion de las calderas. La aspersion del
liquido ocurre en contra flujo de gases, en donde el gas entra en el fondo del separador
y corre hacia arriba, y el agua es aspersada hacia abajo desde las boquillas montadas en
un sistema de tuberias colocadas al centro del separador. Las pequefias gotas de agua
capturan las particulas de material suspendidas en el flujo de gas por medio del impacto,
intercepcion y difusion. Las gotas son suficientemente grandes y caen por gravedad, y
todas las particulas de material se recolectan al fondo de la camara, la cual es conducida

por un canal abierto hacia el clarificador de agua de ceniza existente.

2.1.2 Tratamiento del agua

Los procesos de coagulacion y floculacion se emplean para el tratamiento de
agua, este proceso es utilizado para extraer del agua los solidos que en ella se encuentran

suspendidos siempre que su rapidez natural de asentamiento sea demasiado baja para

proporcionar clarificacion efectiva.
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1. Coagulacion

La coagulacion consiste en neutralizar la carga, generalmente electronegativa de
los coloides presentes en el agua, quedando estos en condiciones para formar floculos.
Este proceso se consigue introduciendo en el agua un producto quimico denominado

coagulante o floculante.

Es necesario considerar los factores que determinan que las particulas
permanezcan en suspension, asi como también aquellos que producen la floculacion. Por
estabilidad se entiende la propiedad inherente de las particulas coloidales a permanecer
en dispersion durante mucho tiempo, mientras que por inestabilidad se expresa la

tendencia de dichas particulas a flocularse siempre que entren en contacto entre si.

a) Fuerzas de estabilidad

En los sistemas de coloides hidréfilos, se admite que el mantenimiento de la
estabilidad se debe al fendmeno de hidratacion, es decir las moléculas de agua atraidas
hacia la superficie de las particulas que forman una barrera que impide el contacto entre
estas. La estabilidad de las particulas hidroéfobas se debe en gran parte al fenomeno de la
doble capa eléctrica, esta teoria postula que dichas particulas suspendidas en el agua,
tienen en su superficie, carga eléctrica (generalmente negativa) que atrae iones de carga
opuesta de entre los que se encuentran en el agua. Se forma entonces a su alrededor una
capa de iones de carga contraria (denominados contra-iones) que se mantienen cerca de

la particula por efecto de las fuerzas electrostaticas.

De esta forma pueden distinguirse varias capas bien definidas, la superficie de la
particula aparece como un plano que contiene cargas negativas, los cationes de la
solucidon son atraidos hacia esta superficie y a medida que aumenta la distancia desde la
particula, las fuerzas de atraccion disminuyen rapidamente dando lugar a una capa difusa

de iones que escapan hacia la solucion. Como se indica en la figura 8, el potencial
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electrostatico disminuye exponencialmente desde la superficie de la particula, hasta
llegar a cero cuando las concentraciones de los cationes y aniones presentes son iguales.
Es de senalar que el espesor de la capa doble es extremadamente pequefio en

comparacion con el diametro de la particula (del orden de 10 — 8 micrones).

Figura 8.  Estructura de la capa doble
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A cierta distancia de la particula, dentro de la capa difusa, se establece el llamado
“plano de cizalla”, (ver Fig. 8), que representa la porcion de agua y de iones que
permanecen ligados a la particula en todos sus desplazamientos. Por tanto, esta capa
adherida puede considerarse parte integral de la particula cargada, impidiendo de esta
forma una estrecha aproximacion con otras particulas de conformacion analoga; en

consecuencia, estas capas dobles le comunican estabilidad a la suspension.
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Por tanto, ya no es posible considerar a las particulas coloidales en el agua como
porciones discretas de materia suspendida, sino mas bien como entidades complejas
constituidas por varios componentes. Tanto el espesor de la capa doble como la densidad
de la carga superficial son sensibles a la concentracion y a las valencias de los iones que
se encuentran en la solucion y por tanto, la estabilidad de la suspension puede alterarse

de modo notable afiadiendo los iones adecuados a dicha solucion.

El potencial en la superficie de la particula (potencial total), conocido con el
nombre de potencial de Nerst, es imposible de determinar en muchos casos, pero el
segundo (el potencial Z), que existe en el limite entre la parte adherida a la particula y
aquella otra que puede desplazarse con respecto a ésta, es posible de ser medido con un

zetametro.

b) Fuerzas de inestabilidad

Mientras que los fendémenos anteriormente descritos contribuyen a la estabilidad
de las particulas, existen fuerzas que trabajan en sentido opuesto, determinando que
estas se desestabilicen o floculen. Los factores que influyen en la inestabilidad de los

coloides son fundamentalmente dos:

¢ El movimiento browniano: Es una evidencia experimental el que particulas
con diametros del orden de 10 - 6 micrones o menores, en el seno del agua,
se encuentran en un constante movimiento rapido, desordenado y al azar. La
obtencion de la energia para dicho movimiento se da por las colisiones de las
particulas con las moléculas de agua y por la temperatura del medio, todo
este movimiento contribuye a la estabilidad, pero supone una probabilidad de
contacto entre las particulas cuyo aglutinamiento en agregados mayores

dependera de la desestabilizacion electrostatica. Asi es posible fomentar las
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colisiones entre particulas estableciendo gradientes hidraulicos, es decir,
recurriendo a la mezcla o creando zonas de turbulencia, no obstante al
aumentar el tamafio de la particula, el movimiento browniano llega a ser
despreciable.

e Las fuerzas de London — Van der Waals: pueden describirse como una fuerza
atomica cohesiva que existe entre todos los atomos, atrayendo cada uno a
todos los demas. Aunque, generalmente, se considera que el radio de accion
de esta fuerza es de un orden reducido, en el caso de las particulas coloidales,
por efecto de agregacion, este radio se amplia hasta dimensiones comparables
con las de la de la particula coloidal. Si las fuerzas eléctricas de repulsion
entre las particulas se reducen en grado suficiente como para permitir que
estas establezcan contactos entre si (favorecidas por el movimiento
browniano), las fuerzas de London - Van der Waals permitiran que las
particulas se adhieran unas a otras, lo que se traduce en una aglomeracion
progresiva de las mismas (floculacién). La evidencia experimental, en la
actualidad, es que la coagulacion (y posterior floculacion) de coloides en el
agua se logra bastante antes de que el potencial Z se reduzca a cero, ya que

este valor suele oscilar entre 5y -10 mV.

El tratamiento de coagulacién dptimo de una agua cruda tiene por objeto lograr
un equilibrio muy complejo en el que estan implicadas muchas variables. Entre ellas

merecen destacarse:

e pH.

e Sales disueltas (composicion quimica del agua).
e Naturaleza de la turbiedad.

e Tipo de coagulante.

e Temperatura.
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Tabla III. Tipos de coagulantes

Reactive Fimmula Presemtacion Uso e Empleo
(g/m)
Sulfato de alwini 50, Al o c 1 10 - 150 L
o deawminio | (50,) 5 Aly tquids ozgulan - (0 i
Sulfate de shwinie | (S5O, Al + o _ 33 % de (1) +
+ Liguida Ablandamianto Frecuents
el Ca(OH), )
Sulfito de aluning S0 5 Al + Salida 36 % de () +
- 11 d ¢ l: 4) Al -:: 3 4 Ablaindavdento M Frecuents
+ 5053 caustica MaOH Liguida 5osd)
inio | (5O,); Al, + -100°%
Sulito de buninio (SOy); Aly i abtdimente | 2710 %0 Poco
+ carbomate sddico CO,Na, + [parbonata) frecuente
Solida o Foco
Alwminato 56 dico Coagulante 5-50
AlONa Liguida frecuents
Polimeros de Foco
Warias uida Coagnlante
alwminio Ly frecuents
M
Clorure de alwmmirie C].:, Pl Liyuida Coaglante y.
veces
Cloruro féxi CLF S Congulante 5-150 Frecuents
oruaro fewico Al quida, oagulan - ] CUET
Clorurs fewico + ClyFe + - :
Liguida Ablandamiento Frecuents
cal Ca(OH),
Sulfate fémire (5O, ; Fe, S6lida Coaglants w-150 @ Ocasional
SOy, Fe, + 40 % de @) +
st i B | S0 T8 Liquida Ablndamiznto @ Ocasional
Ca(OH), )
Sulfats ferrose 504 Fe Sdlida Coagulante w-100 @ Oeasional
Sulfate ferroso + Solida y Ablan damiento y 12% de () +
+ Fre fe
clors SO“'FE C]'*" frase 05l dasinfeciin felars) R
5O, Fe + : 26 % de () +
Sumlfato ferroso +cal Liguida Ablandaymiento Frecuente
Ca(OH), )
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it Solida o By raras
Sulfato eiprico SO,Cu tiguida Coagulante -2 p) inas
sulfito ciiprico + | SO,Cu+ - 0% de @)+ | Muy s
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cal CE.I:OH)E fcal) Weces
Coadyants 5 ;
Czono D} rase 05l desinfoociin Crzasional
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Se ha observado que el pH es la variable independiente mas importante de entre
las muchas a considerar en el proceso de la coagulacion de coloides, asi mismo, se ha
establecido que existe al menos una escala de pH, para un agua dada, dentro de la cual se
registra una buena coagulacion - floculacion en el tiempo mas corto. La amplitud de la

escala del pH esta influenciada por:

e El tipo de coagulante empleado.
e Lacomposicion quimica del agua.

e La dosis del coagulante.

Si ello fuera posible, la coagulacion deberd llevarse a cabo dentro de la zona
optima del pH, puesto que en caso contrario se derrochard una cierta cantidad de
productos quimicos y el agua tratada serd de inferior calidad. En el caso de ciertas aguas
pudiera ser preciso ajustar el pH con acido, cal, sosa, etc., con objeto de obtener las
condiciones adecuadas; la adicion de coagulante en exceso puede ser una forma practica

de reducir el pH, en lugar de adicionar 4cido.

2. Floculacion

Inmediatamente después de afadir un coagulante al agua, se desencadenan
reacciones con los iones para producir compuestos de las especies polinucleares e
hidroxo-multipositivos. Las sustancias coagulantes se absorben rapidamente en la
superficie de las particulas hidréfobas causantes de la turbiedad, que acaban “revestidas
de coagulante”. El resultado neto es que las cargas eléctricas de las particulas se
reducen; Entonces segun el pH y las dosis de coagulante afiadidas, la carga de la
particula, medida en funcién del potencial Z, puede oscilar entre ser ligeramente

negativo a neutro.
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En este momento se considera que la suspension esta desestabilizada y en
consecuencia, el proceso de floculacion estd a punto de iniciarse. La mezcla, la agitacion
o la turbulencia favorecen las colisiones entre las particulas desestabilizadas que
producen, de esta forma uniones perdurables, por otra parte, los propios coagulantes aun
en ausencia de turbiedad, se hidrolizan y precipitan para formar masas cada vez mayores
de material floculante. Cuando este floculo ha alcanzado tamafio suficiente, puede
aprisionar fisicamente a las particulas de turbiedad, comportdndose como una “escoba” a

medida que sedimenta.

En contraste, los coloides hidréfilos, que contienen grupos polares de los tipos
hidroxilo, carboxilo o fosfatico, cargados negativamente reaccionan quimicamente con
los coagulantes de carga positiva, producidos en la hidrélisis, para formar otro insoluble
que es eléctricamente neutro o desestabilizado. El proceso de floculacion prosigue de

forma analoga al ya descrito para las particulas hidr6fobas.

En el proceso de floculacion es importante conseguir el fléculo de mayor peso y
cohesion posible, ya que estas caracteristicas facilitan su eliminacion, en general algunos
de los siguientes medios favorecen el engrosamiento y consecuentemente, la

sedimentabilidad del floculo:

e Una coagulacion previa tan perfecta como sea posible.

e Un aumento de la cantidad de floculos en el agua.

e Una agitacion lenta y homogénea del conjunto, con el fin de aumentar las
posibilidades de que las particulas coloidales descargadas eléctricamente se
encuentren con un floculo.

e El empleo de ciertos productos llamados floculantes.
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Los floculantes, llamados también coadyuvantes de floculacion, son productos
destinados a favorecer el proceso de floculacién es decir, la formacion de un floculo
voluminoso, pesado y coherente; la accion puede ejercerse al nivel de la velocidad de
reaccion (floculacion mas rapida) o al nivel de la calidad del floculo. En muchos casos,
los floculantes vienen a resolver problemas importantes, tales como floculos pequefios,
de sedimentacion lenta, formados durante la coagulacion a baja temperatura o floculos
fragiles que se fragmentan al someterse a las fuerzas hidraulicas en los estanques y

filtros de arena.

Los floculantes pueden clasificarse por su naturaleza (mineral u orgénica), su
origen (sintético o natural) o el signo de su carga eléctrica (anionico, catiénico o no
i6nico). Entre los floculantes minerales estan: la silice activada y los ‘“agentes
adsorbentes - ponderantes”: arcillas, carbonato calcico, carbon activo, tierra de

diatomeas y entre los organicos los denominados polieléctrolitos.

Los polieléctrolitos cationicos cuando se utilizan conjuntamente con coagulantes
metalicos tienen las siguientes ventajas: reduccion en la dosificacion de coagulante,
atenuacion de la interferencia que sobre la coagulacion tienen ciertas sustancias y

capacidad de flocular organismos vivos, tales como algas y bacterias.

Los polieléctrolitos tienen un importante campo de empleo cuando la floculacion
se dificulta como consecuencia de cambios de calidad del agua o de la influencia de las
temperaturas bajas. Tienen, también, destacadas ventajas con respecto a la silice

activada, entre las que pueden citarse:
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e Facilidad de preparacion.
e Facilidad de almacenamiento.

e Dosificacién menor.

La floculacion puede tener lugar en un aparato especialmente disenado para este
fin (fléculador) o en el interior del decantador propiamente dicho. La eleccion del tipo
de floculador esta en relacion con la eleccion del procedimiento de separacion utilizado
en la continuacion del tratamiento, esta eleccion debe ser especialmente cuidada cuando

la floculacién es de tipo difuso y va seguida de la decantacion estatica o flotacion.

2.1.3 Tratamiento de contaminantes

2.1.3.1 Su formacion

Un floculante retne particulas floculadas en una red, formando puentes de una
superficie a otra y enlazando las particulas de material individuales en aglomerados,
como se muestra en la figura 9. El alumbre, las sales de hierro y los polimeros de peso
molecular alto son floculantes comunes. La floculacion es estimulada por un mezclado
lento que junta poco a poco los floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y
raramente se vuelve a formar en su tamafio y fuerza optima. La floculacion no so6lo
incrementa el tamafio de las particulas de material, sino que también afecta su
naturaleza. La reunion de estos floculos pequefios en conglomerados mayores
(floculacion) se realiza con ayuda de polimeros polieléctroliticos, que permiten la
decantacion a velocidades altas de sedimentacion. Debido a que la coagulacion y la

inmediata etapa de floculacion ocurren muy rapidamente, como se muestra la figura 9.
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Figura 9. Formacion de floculos
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2.1.3.2 Su remocion

El objeto de la decantacion es el de conseguir que se depositen las particulas de
material que se encuentran en suspension en el agua, tanto si se trata de particulas
presentes en el agua bruta como si se deben a la accion de un reactivo quimico afiadido
en el tratamiento e incluso de las que resultan de una floculacion fisica ligada a una
accion biologica. El mecanismo de sedimentacion descrito para particulas granulares o
de ceniza estaba basado en una total independencia de cada particula; este esquema, sin
embargo, no es valido para en general para la sedimentacion de particulas floculadas,

puesto que en ¢l producen dos fendémenos de accion opuesta:

e Por una parte, un fléculo en su sedimentacién atrapard nuevas particulas
coloidales o incluso otros floculos mas pequefios, aumentando su volumen y
por tanto su velocidad de caida.

e Por otra parte, si la concentracion de estos es alta, los floculos comenzaran a

establecer contactos entre si, dificultindose mutuamente la caida.
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Si bien en el caso de sedimentacion de particulas floculantes, la velocidad de
caida dependera en gran medida de la concentracion de estas también depende, de
muchas otras variables tales como: carga superficial, gradientes de velocidad en el
sistema y gama de tamafos; no obstante el efecto de estas variables solo puede
determinarse mediante ensayos de sedimentacion, a este tipo de sedimentacion se le
conoce como sedimentacion difusa; pero cuando predomina la tendencia entre las

particulas a estorbarse, se le denomina sedimentacion frenada.

De esta ultima, que se estudia por medio de la teoria de Kinch, cuya hipotesis
fundamental dice que la velocidad de caida de una particula depende Uinicamente de la

concentracion local.

2.2 Ciriterios de ingenieria en el disefio del clarificador de agua.
Para la estimativa del flujo de agua necesaria a la unidad de tratamiento de agua de

ceniza proveniente de los scrubbers de las calderas de Ingenio La Unién S.A.

consideramos las capacidades de produccion de vapor de las calderas existentes.

e [ caldera de 180,000 Lb/hr. (Libras de vapor por hora)
e 2 calderas de 150,000 Lb/hr. (Libras de vapor por hora)
e 1 caldera de 300,000 Lb/hr. (Libras de vapor por hora)

Total de vapor generado: 780,000 Lb/hr = 354 Ton/hr. (Toneladas de vapor por hora)

Total de Agua Necesaria =354 Ton/hr x 2.2 m3/Ton/hr =780 m3/h.
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Cantidad de celdas de decantacion

e Capacidad por Celda = 200 m3/h.
e Cantidad de Celdas para atender a la ceniza en el agua =780 /200 = 3.9
e Celdas =4 Celdas

2.3 Descripcion de los equipos utilizados en el sistema de clarificacion de agua

Para el proceso de clarificacion de agua en necesaria la utilizacion de varios

equipos, como se muestra en la siguiente figura 10.

Figura 10. Diagrama de flujo y equipos utilizados en el proceso de

clarificacion de agua
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2.3.1 Conductores

Para el proceso de clarificacion de agua se necesitan tres conductores:

El conductor 1 y 2 esté fabricado de lamina ASTM A-36 de 1/4” en su totalidad,
de 48” de ancho por 32” de alto por 73’ pies de largo, estos conductores poseen en su
interior cinco telas filtro, las cuales son de tipo Vee Wire con una érea de filtrado de 80
pies cuadrados, estos conductores poseen una parte horizontal que mide 40 pies de largo,
donde se encuentran las telas, estos conductores se encuentran equipados con una
bandeja en la parte de abajo, la cual recibe el agua producto de la filtracién y la envia
por gravedad hacia el tanque de agua sucia, ademads estos conductores poseen una parte

inclinada que mide 33 pies de largo a 23°, la cual hace su descarga al conductor 3.

Para su movimiento los conductores poseen un motor eléctrico de 10 Hp. 1,750
Rpm, acoplada a una caja reductora de ratio 18:1, que tiene un Sprocket de 19 dientes y
la cadena RC 160 doble que trasmite al movimiento al eje motriz del conductor que tiene
un Sprocket de 19 dientes, la cual hace que el conductor tenga una velocidad de 108.18
pies/minuto. Ademas las tablillas que transportan la particula de material que se filtro
son fabricadas de madera, hule y angular de acero ASTM A-36, son 51 en total. Estas
tablillas se encuentran distribuidas a siete eslabones entre si, montados sobre la cadena
tipo rivetless 458 de (4” de paso).

El conductor 3 esta fabricado de lamina ASTM A-36 de 1/4” en su totalidad,
tiene una medida de 36” de ancho por 30’ de alto por 70 pies de largo, esta inclinado a
25°. Para su movimiento el conductor posee un motor eléctrico de 10 Hp. 1750 Rpm,
acoplada a una caja reductora de ratio 18:1, que tiene un Sprocket de 19 dientes y la
cadena RC 160 doble que trasmite al movimiento al eje motriz del conductor que tiene
un Sprocket de 60 dientes, la cual hace que el conductor tenga una velocidad de 34.45
pies/minuto. Estos conductores reciben toda la particula de material filtrada de los
conductores 1 y 2, las cuales transportan por medio de tablillas fabricadas de madera,

hule y angular de acero ASTM A-36, a la tolva de desechos, son 49 en total. Estas
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tablillas se encuentran distribuidas a ocho eslabones entre si, montados sobre la cadena

tipo rivetless 458 de (4” de paso).

Figura 11. Conductores

Conductor
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2.3.2 Filtros

Los filtros que utilizan los conductores 1 y 2 son de tipo Vee-Wire como se
muestra en la figura 13, son de (0.020” de abertura), con un porcentaje de area abierta
de 21.97, y un perfil de construccion No. 69, el area de filtrado para cada tela es de 16
pies cuadrados. Estos filtros estan dispuestos en los conductores 1y 2, el objetivo del
filtrado es para poder remover todas las particulas de material, ceniza, arena, bagazo no
quemado de la combustion, del agua proveniente de los lavadores de gases de calderas,
logrando obtener una agua con particulas de material muy finas para el proceso de
clarificacion. Este proceso de filtrado es muy importante para el proceso de floculacion
que se efectua en los decantadores, por que estas particulas de material grueso, bagazo
no quemado de la combustién no tiende a decantar y por flotacion ocurrird una
acumulacion de estas en la parte superior de las celdas de decantacion, logrando una

contaminacion del agua clarificada.

Figura 13. Filtros de tela tipo Vee - Wire

68



2.3.3 Tanques

Para la clarificacion de agua de ceniza proveniente de los lavadores de gases de

las calderas es necesaria la utilizacion de dos tanques.

1. Tanque de agua de ceniza.

2. Tanque de agua limpia

1. Tanque de agua de ceniza

El tanque de agua de ceniza es utilizado para recibir el agua de ceniza proveniente
de los scrubbers de las calderas, tiene una capacidad maxima de 12,976 galones de agua
con ceniza, esta fabricado en su totalidad de concreto de forma rectangular. Para el
proceso de clarificacion se debe de trabajar aproximadamente a 3/4 de su capacidad para
mantener el nivel de operacion, luego esta agua acumulada es bombeada a los

decantadores para su proceso de limpieza.

2. Tanque de agua limpia

El tanque de agua limpia es utilizado para recibir el agua proveniente del proceso
de clarificacion (celdas de decantacion), tiene una capacidad maxima de 7,355 galones
de agua limpia, esta fabricado en su totalidad de concreto de forma rectangular. Para el
proceso de clarificacion se debe de trabajar aproximadamente a 3/4 de su capacidad
maxima para mantener el nivel de operacion, luego esta agua acumulada es enviada de

nuevo al proceso de lavado de gases de calderas (scrubbers).
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2.3.4 Bombas

Para el proceso de clarificacion de agua es necesaria la utilizacion de tres tipos de
bombeas:
1. Bomba semi Vortex
2. Bomba centrifugas

3. Bomba de desplazamiento positivo

1. Bombas semi Vortex

La bomba Semi Vortex, es una bombas centrifugas con impulsor semi abierto,
que utiliza un motor eléctrico 90 Kw (125 Hp); 1185 Rpm. 460 V. Esta bomba es
especial para el bombeo de agua y ceniza, que tiene una capacidad méxima de bombeo
de 870 m’/ hora (3830.5 Gpm), tiene un didmetro de impulsor de 20 pulgadas fabricado
de acero inoxidable, esta bomba utilizan aceite ISO VG 68 para lubricar sus partes
moviles. Estas bombas son utilizadas para bombear toda el agua y ceniza proveniente de
los lavadores de gases (scrubbers), hacia las cajas de entrada de las cuatro celdas de
decantacion de ceniza para el proceso de clarificacion. Esta bomba tiene una succion de

20 pulgadas de diametro y una descarga de 18 pulgadas.

Figura 14. Bomba semi Vortex




2. Bombas centrifugas

Es una bomba centrifuga horizontal de impulsor cerrado de doble succion, que
utiliza un motor eléctrico de 90Kw (200 Hp). 1800 Rpm. 460 V. Esta bomba es especial
para el bombeo de agua, tiene una capacidad de bombeo de 4000 Gpm, el impulsor es
de bronce y tiene un diametro de 13.5 pulgadas. Estas bombas son utilizadas para
bombear toda el agua limpia proveniente de las celdas de decantacion, hacia los
lavadores de gases scrubbers. Esta bombas tiene una succion de 12 pulgadas de didmetro

y una descarga de 16 pulgadas de diametro.

Figura 15. Bomba centrifuga
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3. Bombas de desplazamiento positivo

Es una bomba rotativa volumétrica de desplazamiento positivo, las piezas
principales, que configuran el sistema son, una pieza rotativa, el “rotor”, y una pieza
fija, el estator. El rotor es un tornillo con paso extremadamente grande, con profundidad
de filetes grandes y con un didmetro de nucleo pequefio (es decir, es un husillo sin fin
helicoidal de seccion circular geométrica de 1/2 paso). El estator tiene dos o tres filetes y
una longitud de paso de 2 o 1.5 vez de la del rotor. Esto permite que entre el estator y el
rotor queden cavidades vacias que se aprovechan para el acarreo o transporte. Cuando el
rotor gira dentro del estator, estas cavidades se desplazan continuamente del lado del la

entrada al de la salida.

Estas bombas utilizan un motor eléctrico de 0.75 Hp. 1750 Rpm. 220 V. La
bomba tiene un caudal de 2 m*/h., 8.8 Gpm. trabaja a 12 bar (174 Psig) de presién. Estas
bombas dosificadoras son utilizadas para transportar el polimetro floculante hacia la caja

de entrada de los decantadores.

Figura 16. Bomba volumétrica de desplazamiento positivo
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2.3.5 Celda de decantacion

Las celdas de decantacion son utilizadas para tratamiento de agua de ceniza. Las
celdas son construidas en su totalidad de lamina ASTM A-36 de 1/4", estas celdas
tienen una capacidad de 200 m*/h de agua cada una, con dimensiones de 13.12° x 19.7°,
respectivamente como se muestra en la figura 17. El Sistema es compacto, de facil
montaje, el sistema consiste en cuatro celdas de decantaciéon que fueron instalas en
paralelo, para manejar 800 m’/h de agua a tratar, lo que permite operar en cualquier

capacidad y ademas futuras ampliaciones.

El proceso desarrollado por la ENGENHO NOVO utiliza la decantacion para la
clarificacion del agua de ceniza oriunda del lavado de gases y ceniceros de calderas que
queman biomasa, que fue proyectado en Ingenio La Union S.A. El sistema opera en
circuito cerrado, con el retorno del agua tratada, exenta de solidos, a los lavadores y
ceniceros, eliminando riesgos de tupicion y de desgaste por abrasion en las boquillas
aspersoras. La economia de agua y la excelente calidad del agua tratada, que garantiza
una buena eficiencia de lavado de gases, genera retorno financiero y socio-ambiental

inmediato, con baja inversion de implantacién y operacion.

El sistema es compacto y modular, pudiendo ser proyectado para operar en
cualquier rango de caudales. La celda de decantacion especialmente para la separacion
de particulas de material en el agua constituyentes de la ceniza, conjuntamente con la
arena y el bagacillo mal quemado de la combustion de las calderas que operan en
Ingenio La Union S.A. logrando eliminar estos contaminantes por medio del lavado de
gases (scrubbers), para luego dar a esta agua su clarificacion efectiva, por medio de las

celdas de decantacion.
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Figura17.  Celda de decantacion
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2.3.6 Tanques de floculante

Los tanques de floculante son de forma cilindrica, estdn fabricados de ldmina
ASTM A-36 de 1/4”, los cuales son utilizados para la preparacion del polimero
floculante, tienen una capacidad méxima de 1,415 galones, estos tanques estan
disefiados en la parte superior con una entrada de forma conica para la disolucion de
floculante en polvo, una entrada de agua, y una entrada de aire, como se muestra en la
figura 19. Para la operacion de clarificacion de agua se debe de trabajar

aproximadamente a 3/4 de su capacidad maxima, luego de ser preparado el polimero,
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las bombas dosificadoras se encargar de bombear el producto hacia la cdmara de entrada

de los decantadores para su aplicacion.

Figura 18. Tanques de floculante
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2.3.7 Compresor de aire p/ agitar

El compresor de aire utiliza una transmision por banda, es de doble cilindro de un
solo paso, tiene un tanque de almacenamiento de forma cilindrica de 300 litros (75
galones), trabaja a una presion maxima de 120 Psi, el motor tiene una patencia de 7 Hp.
un voltaje de: 115V/230V 60 HZ. el cabezal trabaja a 1480 Rpm.

Este compresor es utilizado para la preparacion de floculante, el cual suministra
aire a los agitadores que se encuentran instalados en el fondo de los tanques de
floculante para una mayor disolucion de producto, para la operacion de clarificacion no
se necesita presion de aire, este compresor debe trabajar de 1 a 2 horas, cada vez que se

tenga que preparar el polimero floculante.

Figura 19. Compresor de aire
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2.3.8 Valvulas

Para regulacion de agua en las tuberias del clarificador de agua de ceniza fueron
utilizadas valvulas de mariposa, valvulas de esfera o (bola), valvulas cheque.
Una vélvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede
iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza
movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos. La

valvula de mariposa y de bola son instrumentos de control mas esenciales en la

industria. Las valvulas de mariposa utilizadas para la regulacion de flujo en la succion y
descarga de las bombas de agua sucia y de agua limpia tienen las siguientes
caracteristicas: valvulas de mariposa de hierro fundido de CL 150, tipo wafer, sello de
“Buna N”, disco de acero inoxidable, accionamiento manual con reductor en el volante

de diferentes diametros.

En la regulacion de flujo de agua sucia en la caja de entrada a las celdas de
decantacion y para la regulacion de flujo hacia los scrubbers se utilizaron valvulas de
mariposa de hierro fundido CL 150, tipo wafer, sello de “Buna N” , disco de acero
inoxidable, accionamiento manual de diferentes didmetros; para la regulacion de flujo
de lodos en las celdas de decantacion se utilizaron valvulas de bola de acero al carbdn,
de dos cuerpos, sello de teflon, bola de acero inoxidable serie 309, flangeada; para la
regulacion de flujo en las tuberias de floculante se utilizaron vélvulas de bola, acero al
carbon de 3 cuerpos, sello de teflon, bola de acero inoxidable serie 304 , CL 150 de

extremidades roscadas de diferentes diametros.

Las valvulas cheque utilizadas son de hierro fundido tipo wafer, disco inoxidable,
partida con empaque de “Buna N” de diferentes diametros, utilizadas para la descarga de

las bombas de agua sucia y agua limpia. Debido a su disefio y materiales, las valvulas

pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie

liquidos.
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Figura 20.  Valvulas de mariposa

2.3.9 Canal de lodos

El canal de lodos figura. 21(a), es una canal abierto que tiene una seccion
rectangular que mide de alto 16” X 15 3/4” de ancho, esta fabricado con lamina de 1/4
de pulgada, esta disefiado para que los lodos decantados sean removidos por gravedad,
este canal tiene un angulo de inclinacién de 6°,2° y 4° como se muestra en la figura.
21(c), para que los lodos proveniente de la decantacion puedan conducirse hacia los
conductores de ceniza, figura. 21 (b). El canal de lodos transporta un volumen de 5.9

Toneladas por hora de lodos decantados de las cuatro celdas de decantacion.
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Figura 21. Canal de lodos
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2.3.10 Tolva de desechos

La tolva de desechos esta fabricada en su totalidad de lamina ASTM A-36 de
1/4”, es utilizada para almacenar y luego desechar a un camién de volteo toda la
cantidad de lodos decantados en el proceso de clarificacion de agua de lavados de gases
de calderas, estos lodos son transportados por medio de los conductores 1,2 y 3 hacia la
tolva de desechos. La tolva de desechos tiene una capacidad maxima de 6 tolenadas, se
encuentra equipada con un mecanismo hidraulico motor-bomba hidraulica con

accionamiento manual para poder abrir y cerrar la compuerta de descarga de lodos.

Figura 22. Tolva de desechos
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2.4 Operacion del clarificador

El agua conteniendo particulas de material proveniente de los lavadores de
gases (scrubbers), y ceniceros de las calderas 3, 4 y 5 son recibidos en un canal abierto,
la que fluye por gravedad hacia el clarificador, toda esta agua pasa por uno o los dos
conductores filtros existentes, en donde se filtra o separa el agua y toda la ceniza o
particulas de material gruesa que viene de los scrubbers y ceniceros de las calderas y
todos estos sélidos son trasportados por los conductores hacia la tolva de desechos. Esta
agua filtrada todavia conteniendo ceniza y arena muy fina, es recibida por medio de
bandejas en la parte de abajo con un grado de inclinacion, para que toda esta agua

filtrada sea conducida por gravedad hacia el tanque de agua de ceniza.

El agua con ceniza y sélidos que es bombeada por medio de la bomba tipo
Semi - Vortex, para la caja de entrada de las celdas de decantacion, en donde recibe el
polimero floculante, proveniente de la estacion de preparacion de polimero floculante,

por medio de las bombas dosificadoras.

Después de la etapa de floculacion de la ceniza, el agua con ceniza sigue adentro
de las cuatro celdas de decantacion hasta la camara de decantacion, donde los floculos
de ceniza sedimentan en el fondo de las celdas, formando el lodo, mientras el agua
tratada o clarificada, rebalsa a través de los vertederos, y es conducida por gravedad
hacia el tanque de agua limpia. El agua clarificada entonces es bombeada de vuelta a los

lavadores (scrubbers) y ceniceros de las calderas para asi cerrar el ciclo.

El lodo decantado es retirado continuamente por gravedad por el fondo de las
cuatro celdas de decantacion en un flujo pre-ajustado, todo este lodo decantado es
desechado al canal de lodos, para luego ser conducidos por gravedad hacia los filtros,
donde contiene una pequefia cantidad de agua, y esta pequefia cantidad de agua es

removida por medio de los filtros y todo el lodo que queda retenido es arrastrado por los
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conductores de tablillas hacia el tercer conductor, que lo transporta hacia la tolva de
desechos, de donde es retirado por un camién de volteo, mientras la corriente liquida
pequeia removida que pasod por los filtros regresa por gravedad por medio de las

bandejas que se encuentran debajo de los conductores hacia el tanque de agua de ceniza,

para ser reciclada para el proceso.

Figura 23. Diagrama esquematico del proceso de clarificacion de agua

de ceniza de lavado de gases en calderas
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2.4.1 Procedimientos de arranque

2.4.1.1 Pruebas

Las pruebas que se deben de realizar siempre, antes de poner en marcha el

sistema de clarificacion de agua de lavado de gases de calderas son las siguientes:

1. Prueba hidrostatica
2. Prueba de rotacion de motores eléctricos

3. Prueba de conductores de tablillas

1. Prueba hidrostatica

La prueba hidrostatica consiste en llenar con agua la tuberia y levantarle presion
hasta 1.5 veces la presion de operacién normal. Esta prueba es realizada para ver si la
tuberia con la que se va trabajar tiene alguna fuga en alguna de las juntas de soldadura o
en algun accesorio utilizado en la tuberia, esta prueba se le debe de realizar a todas las

tuberias utilizadas en la clarificacion de agua.

Normalmente la prueba hidrostatica debe ser realizada siempre que se instale
alguna tuberia nueva o después de reparaciones donde produjo algin cambio de tuberia

0 accesorios.
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El procedimiento para realizar la prueba es el siguiente:

1. Verificar que los motores y bombas del sistema de alimentacién
de agua se encuentren en perfecto estado.

2. Abrir las vélvulas de alimentacion a las celdas de decantacion
mientras se bombea agua para la prueba y poder sacar el aire
acumulado en la tuberia, luego cerrar la valvula y luego aplicarle
una presion hidrostatica 1.5 veces la presion de trabajo.

3. Mientras la tuberia estd sometida a presion observar si existen
fugas en la soldadura y en las valvulas de alimentacion del
decantador.

4. Si existe fugas de agua, se deben hacerse las reparaciones
necesarias y luego volver a hacer la prueba hidrostatica de la
misma forma.

5. Cuando la prueba ha finalizado, hay que tener mucho cuidado de
reducir lentamente la presion para evitar cambios violentos de

tension de las partes sometidas a presion.

2. Prueba de rotacion de motores eléctricos

Esta prueba se realizo desacoplando las bombas con los motores eléctricos, para
verificar si esta bien la rotacion del motor eléctrico. Para el motor eléctrico de la bomba
centrifuga que es utilizada para el bombeo de agua limpia, debe de tener una rotacion
CCW, vista desde el motor. El motor eléctrico de la bomba Semi - Vortex, que es
utilizada para el bombeo de agua de ceniza, debe de tener una rotacion CCW, vista
desde el motor y la bomba utilizada para la dosificacion de floculante, debe tener una
rotacion CW, vista desde el motor. Esta prueba siempre se realiza después de una

instalacion nueva o una reparacion de mantenimiento del motor eléctrico o bomba.
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3. Prueba de conductores de tablillas

Esta prueba se realizada verificando la rotacion del conductor en un tiempo de
una hora aproximadamente, para ver si existe algun descarrilamiento del mismo debido a
que algunas tablillas topan en los bordes del conductor, esto se da siempre en la
reparacion y fabricacion de tablillas ya que en muchos casos estas quedan un poco
grande y no deslizan y se logran trabar y produce un descarrilamiento. La otra falla en la
que pueda existir descarrilamiento es que la cadena se encuentra muy floja o muy tensa,

lo que provocara descarrilamiento debido al movimiento de rotacién del conductor.

2.4.1.1.1 Preparacion para el arranque

Antes de poner en marcha el sistema de tratamiento de agua de ceniza se debe

verificar el procedimiento descrito a continuacion:

e Verificar si todos los motores se encuentran conectados o estan en situacion
de stand by o sea que respondan a las botoneras on - off.

e Verificar si el polimero floculante esta debidamente listo, previamente bien
preparado y en cantidad disponible para operacion del sistema en régimen
continuado.

o Chequear la dosificacion de polimero floculante a ser utilizada y el
correspondiente flujo a ser ajustado en las bombas dosificadoras.

e Chequear si las siguientes valvulas de operacion estan correctamente para la

partida:

- Valvulas de succion de bombas deben estar completamente abiertas.
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- Valvulas de dreno de lodos en el fondo de los decantadores, deben estar
cerradas.

- Valvulas de descarga de las bombas deben estar reguladas.

- Valvulas de alimentacién en la entrada de las cuatro celdas de
decantacion deben estar abiertas.

- Vialvulas de la bomba de polimero floculante, para la dosificacion de
polimero deben estar abiertas (seleccionar solo una bomba). Nota. Al
operar las bombas dosificadoras las valvulas de succién deben estar
abiertas, ya que la bomba no puede trabajar en seco por que se arruinaria
el estator.

- Viélvulas donde se da la aplicacion del polimero floculante para cada

celda de decantacion deben estar abiertas.

Valvulas en la distribucion hacia los scrubbers deben estar abiertas.

2.4.1.1.2 Arranque

Con los procedimientos mencionados anteriormente se procede a continuacion a:

e Accionar los conductores.
e Llenar tanque de agua sucia.

e Iniciar el bombeo de agua de ceniza, hacia la caja de entrada de las celdas
de decantacion.

e Iniciar la dosificacion de polimero accionando las bombas.

e Chequear la alimentacién de polimero en el punto de aplicacién en las
celdas de decantacion y ajustar un flujo parejo para todas.

e (Cuando el agua empieza a revalzar por los vertederos de las cuatro celdas

de decantacion, se chequea el nivel de agua limpia en el tanque, cuando
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tenga un nivel aproximadamente de 3/4, se debe de encender las bombas
de agua limpia.

Iniciar la retirada de lodo por la tuberia de fondo de los cuatro
decantadores.

Abrir la valvula de reposicion de agua (make-up) y observar la perfecta
operacion del mecanismo, cuando este alto el nivel se debe de cerrar y
cuando este bajo debe de abrir, esto se hace para observar si esta
trabajando en perfectas condiciones y no tener problemas con el agua de
reposicion.

Proceder al ajuste fino de la retirada de lodo y de la dosificacion de
producto floculante.

Proceder a la retirada de lodo con camién cuando la Tolva de Lodo esté

llena.

2.4.1.1.3 Parada

Las instrucciones abajo conducen a que el clarificador de agua de ceniza de una

condicion de operacion normal, en régimen, a una condicion de parada completa. Tales

procedimientos son los siguientes:

Interrumpir el flujo de agua de ceniza para las celdas de decantacion,
apagando las bombas de agua de ceniza.

Mantener el drenaje de lodo por el fondo de las celdas de decantacion,
recirculando el agua que pasa por los conductores filtros, para el tanque
de agua de ceniza. Ajustar el flujo de las bombas de agua de ceniza, para
lograr mantener el nivel del tanque.

Apagar bombas de floculante.
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Drenar bien los fondos de las celdas de decantacion, hasta que no salga
mas lodo.

e Cerrar la valvula de Lodo de dreno de fondo de las celdas de decantacion.
e Drenar todo el lodo en el canal y pasar agua para limpieza de las mismas.

e Proceder a la limpieza de los filtros.

2.4.1.2 Llenado de agua de tanques y celdas de decantacion

Para el llenado de los tanque y celdas de decantacion, en el arranque es
necesario la utilizacién de agua de proceso de fabrica, esta agua es introducida en el
departamento de calderas y es conducida hacia el tanque por medio del canal abierto que
nos servira para transportar el agua oriunda del lavado de gases en calderas, el nivel del
tanque de agua limpia y agua de ceniza debe de ser aproximadamente de 3/4 de su
capacidad maxima. En este proceso de llenado de agua de tanques y celdas de
decantacion, se bombea agua a las cuatro celdas de decantacion, hasta el nivel de
operacion, este nivel de operacion es definido por el posicionamiento de los vertederos
instalados en la salida de agua limpia de las celdas de decantacion. El ajuste de los
vertederos debe ser hecho al final del montaje y antes de iniciada la operacion de
clarificacion de agua de ceniza. Para llenar de agua las cuatro celdas de decantacion se
deben estar abiertas las valvulas de alimentacion para posibilitar el efecto de vasos
comunicantes entre las celdas de decantacion. Las celdas de decantacion deben ser
llenadas hasta que el agua empiece a rebalsar por los vertederos, una vez llenos se debe
ajustar las alturas de los vertederos a través de sus tornillos de ajuste, hasta que los
niveles en todas las celdas de decantacion estén iguales (nivel del agua en la base de los

dientes de los vertederos) y equilibrados en toda su extension.
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Figura 24. Alturay nivel de operacion del decantador

2.4.1.3 Regulacion de flujo de agua clarificada

El flujo de agua para el tratamiento de clarificacion de agua de ceniza no debe
sobrepasar los limites maximos de flujo establecidos para el proyecto, en el proyecto se
establece manejar un flujo de 800 m*/h. (3.500 GPM).

El flujo de agua a ser enviada para las calderas debe ser ajustado manualmente a
través del mecanismo de la valvula de mariposa que se encuentra ubicada en la descarga
de la bomba, esta debe estar a 3/4 de su capacidad de abertura, esta agua es succionada
del tanque de agua limpia y es bombeada hacia las calderas para el proceso de lavado de
gases y ceniceros. En el tanque de agua limpia existe un control de nivel por medio de
electrodos, que por medio del cual nos indicara cuando el nivel del agua este alto y bajo,
en donde se podra controlar la reposicion de agua (make-up) del agua que es perdida en

el sistema debido a las perdidas de humedad y a las perdidas de vapor en el humo. Esta
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reposicion de agua ocurre en el canal que conduce el agua con ceniza desde las calderas

hasta el clarificador de agua de ceniza.

2.4.1.4 Regulacion de flujo de lodos

Para la regulacion de flujo de lodos se debe de llevar un acompafiamiento

periddico de las siguientes condiciones principales de proceso:

1. Nivel de lodos de las celdas de decantacion
2. Acumulacion de lodos en las celdas de decantacion

3. Fluyjo de lodo

1. Nivel de lodo en las celdas de decantacion

El lodo decantado en el fondo de las cuatro celdas de decantacion debe ser
continuamente drenado mientras el sistema esté en operacion, evitandose asi la
acumulacion de lodos en las celdas de decantacion. Su retirada es hecha a través de las
valvulas de lodo instaladas en las salidas del fondo de las celdas de decantacion. El
ajuste del flujo de lodo debe ser hecho en base al nivel de lodo observado en las celdas
de decantacion, este nivel de lodos es verificado empiricamente por medio de un tubo de
PVC de 17, el cual se sumerge para ver el nivel de acumulacion de lodos en las celdas de
decantacion. De manera general, para una referencia, se puede ajustar el flujo de lodo al
rededor de 10% del flujo de agua de ceniza alimentado a las celdas de decantacion,
pudiendo tal flujo ser alterado dependiendo de la cantidad de sélidos existentes en el

agua de ceniza.
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2. Acumulacion de lodos en las celdas de decantacion

Siempre que la cantidad de sdlidos que llega al clarificador de ceniza oriunda de
las calderas fuera mas grande que la cantidad de solidos que es desechada del sistema a
través de la tolva, ocurre una acumulacion de solidos en las celdas de decantacion,
llevando a un aumento en el nivel de lodo en el interior de las celdas de decantacion.
Con el aumento del nivel de solidos, se reduce el tiempo de retencion para la
decantacion de los solidos (debido a la reduccion del volumen de decantacion
disponible), reduciéndose asi, la capacidad de tratamiento del sistema, y favoreciendo la

salida de pequefios floculos de impureza mas livianos junto a el agua tratada.

Para reducir el nivel de sélidos acumulados en las celdas de decantacion es
necesario aumentar la cantidad de sélidos que es removido de la salida de lodos de las
celdas de decantacion, esto quiere decir de que cuando tengamos, una acumulacion de
lodos en las celdas de decantacion, debemos de abrir mas la valvula de drenaje de lodos

para poder lograr bajar el nivel de lodo acumulado.

3. Flujo de lodo

Siempre que el flujo de lodo drenado por el fondo de las celdas de decantacion es
cambiado, ocurre siempre un ajuste natural del sistema, hasta que una nueva condicion
de equilibrio es alcanzada. Para una misma cantidad de carga de sélidos alimentada a las
celdas de decantacion, cuando mayor sea el flujo de lodo ajustado, menor serd la
concentracion de sélidos en el lodo en equilibrio, y vice-versa. Sin embargo, con el
aumento del flujo de lodo y su consecuente reduccion en concentracion, la eficiencia de
los conductores filtros en la retencion de los so6lidos en el lodo sera menor, causando un
aumento en el lodo (en flujo y en cantidad de so6lidos) reciclado para el proceso, esto se

refiere a los lodos que son recibidos o reciclados en la parte de abajo de los conductores
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filtros y este reciclo es enviado por gravedad hacia el tanque de agua sucia y este es
bombeado a las cajas de entrada de las celdas de decantacion, entonces las celdas se
llenan con un cierto flujo de lodo, el cual afectaria la eficiencia de remocion de solidos
en el clarificador de agua de ceniza. De esa forma, cuando se ajusta el flujo de lodo
drenado de las celdas se debe tener en mente el objetivo mayor del proceso, que es la
maximizacion de la cantidad de sélidos removida por el clarificador de agua de ceniza,
lo que puede ser acompanado a través de la observacion de la cantidad de lodo

arrastrado en los conductores 1, 2 y 3 para la tolva de desechos.

Importante destacar que, una vez cambiado el flujo de lodo, la nueva condicion
de equilibrio requiere un cierto tiempo para ser alcanzada. Asi siendo, cuando el flujo de
lodo es cambiado, se debe observar por un cierto tiempo la respuesta del sistema, hasta

que la nueva condicion de equilibrio sea alcanzada.

Figura 25. Valvula de dreno de lodos de las celdas

de decantacion
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2.4.1.5 Sistema de filtrado

El sistema de filtrado en el clarificador de ceniza se efectiia en los conductores

filtros, los cuales estan dispuestos en cinco unidades en cada conductor, tiene un area

total de filtrado de 80 pies cuadrados, este filtrado tiene dos caracteristicas principales de

operacion.

1.

Filtrar toda la particula de materia gruesa ceniza o combustible no
quemado (Bagazo) del agua proveniente de los lavadores de gases
scrubbers, para que no exista acumulacién por flotacion de particulas
gruesas en el decantador. Esta agua filtrada es conducida por medio del
recibidor inclinado, instalado debajo de los conductores hacia el tanque
de ceniza que se encuentra también debajo del los conductores, y la
particula gruesa es removida por las tablillas de los conductores hacia la
tolva de desechos.

Filtrar o remover la pequefia cantidad de agua que traen los lodos
sedimentados en el decantador, esta agua filtrada es reciclada de la misma
manera descrita anteriormente y los so6lidos son arrastrados por las

tablillas de los conductores hacia la tolva de desechos.

2.4.1.6 Remocion de lodos

La remocidn de los lodos de las celdas de decantacion es realizada por medio de

valvulas de bola instaladas en el fondo de las celdas, este lodo drenado es enviado a

través de un canal abierto, este recibe los lodos de las cuatro celdas de decantacion y por

gravedad es enviado hacia los conductores filtros, que estan equipados con filtros, para

aprovechar el sistema de filtrado y poder remover la pequefia cantidad de agua que traen
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lo lodos decantados hacia los recibidores que estan instalados debajo de los conductores
y por gravedad conducidos hacia el tanque de agua sucia para su reciclo, y los solidos
filtrados son arrastrados por medio de las tablillas de los conductores No. 1 y 2 de ceniza
hacia el conductor No. 3, que es un conductor inclinado y este es el encargado de llevan
los sélidos provenientes de los conductores No. 1y 2 hacia la tolva de desechos y es asi
como se efectia la remocion de so6lidos en un clarificador de ceniza oriunda del lavado

de gases de calderas.

2.4.1.7 Make-up o agua de reposicion

El make-up o agua de reposicion, es aquella agua que se le adiciona al sistema
debido a las perdidas de vapor en la chimenea y a las perdidas que se generan en la
remocion de lodos, debido que los lodos llevan un porcentaje de humedad, la cual es
perdida en la tolva de desechos. Toda esta agua perdida es equivalente al 10 % del flujo
utilizado para la clarificaciéon de agua de ceniza, esto equivale a 350 GPM. La
reposicion de esta agua ocurre en el tanque de agua limpia, por medio de una tuberia que

lleva esta agua desde las calderas hasta el clarificador de agua de ceniza.

En el tanque de agua limpia, existe un control de nivel de electrodos, este nivel es
el que nos indicara cuando tengamos un nivel alto y un nivel bajo debido a las perdidas,
en base a este nivel se accionara la valvula del make-up, para estabilizar el sistema en

base al flujo manejado.
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2.5 Sistema de dosificacion y preparacion de floculante

2.5.1 Calculo de floculante

La solucion puede ser preparada con concentracion desde 0.05 hasta 0.20 % p/v,
(particulas por volumen) (0.5 hasta 2.0 gramos / litro). Para preparacion de una solucion

a 2 gramo / litro, se procede de la siguiente forma:

e Volumen 1til del tanque: 5.0 m’.
e Masa de producto a ser disuelta en un tanque: 5.0 Kg.

e Disolucion: 5,000 gramo / 5,000 litros = 1.0 gramo / litros.

A continuacion es presentan dos ejemplos de consumo para las condiciones

medias esperadas para el tratamiento de agua de ceniza.

Ejemplo 1:

e Preparacion de la solucion de polimero a ser usada: 2 gramo/ litro.

e  Flujo de agua de ceniza: 700 m’/h.

e Dosificacion: 1 g/m’ (1 ppm)

e Consumo de solucién: 1 g/m’ x 700 m*/h / 2 g/litro = 350 I/h.

e Tiempo de utilizacion de un tanque: 5.000 litros/ 350 1/h = 14.3 horas.

e Consumo de producto: 1 g/m’ x 700 m*/h x 24 h/dia = 16.8 Kg./dia o
504 Kg./mes => 20 bolsas de 25 Kg./mes
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Ejemplo 2:

e Preparacion de la solucion de polimero a ser lista: 1 gramo/ litro.

e Flujo de agua de ceniza: 800 m’/h.

e Dosificacion: 0,8 g/m3 (0.8 ppm).

e Consumo de solucion: 0.8 g/m’ x 800 m*/h / 1 g/litro = 640 V/h.

e Tiempo de utilizacién de un tanque: 5.000 litros/ 640 1/h = 7,8 horas.

e Consumo de producto: 0.8 g/m’ x 800 m*/h x 24 h/dia = 15.4 Kg./dia o
462 Kg./mes => 19 bolsas de 25 Kg./mes

Para reduccion de los costos con polimero floculante, se recomienda ajustar su
dosificacion en el valor minimo necesario para obtencion de una calidad de agua con los

requisitos necesarios para su utilizacion en el lavador de gases (scrubbers).

2.5.2 Tipo de floculante

Polimero Floculante: ZETAG 7692 marca Ciba

e Forma de Actuacion:
El polimero floculante promueve la floculacion de las impurezas en el
agua de ceniza, acelerando su decantacion.

e Especificacion:
Polieléctrolito Cationico de alto peso molecular y elevado grado de
hidrolisis, base de co-polimeros de acrilamida y acrilatos
(poliacrilamida - acrilato), en forma sélida granulado. Con una accion

de pH entre 5.0 2 9.0.
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e Presentacion:

Sélido granulado, saco de 25 o 50 kg.

e Forma de Aplicacion:
Soluciéon Acuosa con concentracion entre 0.05 y 0.20 %p/v (Particulas
por volumen) (0.5 a 2.0 gramos/litro). La solucién debe ser preparada

con agua fria y tratada.

e Dosificacion:

0.5 hasta 1.2 ppm. en el agua de ceniza (0.5 hasta 1.2 g/m’ de agua)

2.5.3 Tanques de preparacion

El polimero floculante es un agente de macro floculacion y es agregado en las
entradas de las cuatro celdas de decantacion. La dosificacion ideal depende de la
cantidad de ceniza en el agua de ceniza. En general, durante el inicio de la operacion del
clarificador de agua de ceniza oriunda del lavado de gases en calderas, se usa una
dosificacion mas elevada (1.0 hasta 1.2 ppm), una vez que el sistema estd cargado de
impurezas acumuladas en las calderas. Conforme la operacion del sistema se estabiliza,
la cantidad de producto, puede ser reducida (0.5 hasta 0.8 ppm), visando la optimizacion

de su consumo.

2.5.3.1 Preparacion y adicion en tanques de floculante:
El producto es suministrado en la forma soélida, granulada, siendo necesaria su

disolucion en agua limpia. La soluciéon de polimero floculante para uso, en el proceso

debe ser preparada con agua a temperatura inferior a 50 C °, siendo esa agua libre de
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solidos en suspension, ya que si se encuentren presentes en el producto disminuird su
desempefio y acarreara mayor consumo.

En Ingenios Azucareros se recomienda que en la preparacion el agua sea filtrada,
ablandada, condensada y fria, mejor si es de pozo. La preparacion de la solucion es

realizada en los tanques de polimero floculante, y debe ser de la siguiente forma:

e Agregar 2,000 litros de agua limpia en cualquiera de los dos tanques
(aproximadamente un tercio de la altura cilindrica del tanque).

e Iniciar la agitacion (a través de las serpentinas de aire) suave del
contenido del tanque.

e Iniciar la alimentacion de agua en el tanque seleccionado a través del
embudo de alimentacion de polimero floculante al tanque.

e Iniciar la adicion de polimero floculante por el embudo de alimentacion,
de forma lenta y gradual, evitando la formacion de grumos de producto en
el interior del tanque - regular un flujo de agua que facilite la mezcla y la
adicion del producto.

e Terminada la adicion del producto, completar el nivel de operacion del
tanque con agua.

e Aguardar la mezcla y disolucion completa del producto, manteniéndose la
agitacion durante cerca de 30 minutos.

e Después de la mezcla del producto, apagar la agitacion con aire.

e Antes de iniciar el bombeo del producto a través de las Bombas de
Polimero, accionar la agitacion por cerca de 15 minutos, para
homogenizar el medio.

e Siempre se debe tener cuidado al accionar las bombas, ya que estas no

pueden trabajar en vacio, por que se arruinaria el estator de la bomba.
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2.5.4 Bombas dosificadoras

Dosificacion:

La adicion del polimero floculante es hecha a través de las Bombas de Polimero, es

una bomba rotativa volumétrica de desplazamiento positivo del tipo de tornillo. El

ajuste del flujo de polimero floculante es hecho a través del ajuste manual del inversor

de frecuencia de la bomba. Estas bombas llevan el floculante por medio de tuberias a las

cuatro celdas decantacion, los cuales estan equipados con valvulas para regular el flujo

de floculante en los puntos de aplicacion del polimetro, para obtener un flujo regulado

para las cuatro celdas de decantacion. Para la operacion de dosificacion se debe tener en

cuenta que el trabajo solo se debe hacerse con una bomba, ya que el mecanismo de

succion esta previsto para poder hacer el cambio de tanque y poder bombear el producto

con una sola bomba.

Nota. Nunca operar las bombas en vacio, para evitar dafios a la bomba, siempre dejar

abiertas las valvulas de succion de las bombas.

Figura 26.  Dosificacion del polimetro floculante
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2.5.5 Tipo de agitador

El tipo de agitador utilizado para la preparacion del polimero floculante es
basicamente una flauta o serpentin rectangular, fabricada de tubo galvanizado de 1/2”, la
cual esta perforada en su periferia, este serpentin esta colocado en el fondo de cada
tanque de floculante. Posee 20 agujeros perforados de 3/16” de diametro en la parte de
arriba del tubo, 8 agujeros perforados de 3/16” hacia abajo del tubo, y 13 agujeros de
3/16” a 90° del tubo a favor de las manecillas del reloj. Este agitador es de tipo
neumatico, el aire es suministrado por medio de un compresor de tipo reciprocante y
tanque pulmoén. Este tipo de agitador es utilizado basicamente para el preparo de la
dosificacion de floculante, y debe estar en operacion cada vez que se tenga que preparar

el polimero por lo menos media hora de haberse diluido el floculante.

2.5.6 Puntos de aplicacion

El punto de aplicacion de floculante es en la caja de entrada de agua de ceniza de
las cuatro celdas de decantacion, las bombas dosificadoras conducen el floculante hacia
este punto, por gravedad cae el polimero en un recipiente conico, y este es dispersado
en la parte de abajo por una flauta que contiene tres agujeros de 7/8” de didmetro por
donde sale el polimero floculante, como lo muestra la figura.27. Es aqui en este punto
donde el polimero floculante es mezclado con el agua de ceniza, que es bombeada del
tanque y entra por la parte de atrds y con forme entra, el flujo de agua se va aplicando el
polimero y es aqui donde el polimero y el agua de ceniza se mezclan para poder lograr la

floculacion y luego la decantacion de ceniza.
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Figura 27.  Punto de aplicacion del polimero
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2.6 Operacion de la celda de decantacion

2.6.1 Regulacion de entrada de agua a celdas de decantacion

Durante la operacion, las valvulas de entrada de agua de ceniza en las cuatro celdas
de decantacion deben estar 100% abiertas para evitar abrasion. Si es notado que una de
las celdas de decantacion presenta un flujo superior a los demas, se debe cerrar un poco
su respectiva valvula de entrada, de forma a equilibrar el flujo con las demas celdas de
decantacion, manteniéndose por lo menos una valvula de entrada 100% abierta. Una
variacion excesiva de flujo entre las celdas de decantacion puede ser causada por un
ajuste indebido de los vertederos. Estas valvulas se cierran unicamente cuando exista
una parada muy larga, debida a algin tipo de falla, o cuando se efectu¢ algin

mantenimiento a cualquier celda de decantacion.

2.6.2 Formacion de floculos

Después de la etapa de floculacion de solidos, el efluente sigue hasta las camaras
de decantacion, donde los floculos de ceniza se sedimentan en el fondo de las cuatro
celdas de decantacion formando el lodo, mientras el agua tratada sigue por la superficie
hasta el final de las celdas de decantacion, rebalsando a través de los vertederos para el

tanque de agua limpia.

La forma para demostrar el proceso de floculacion y formacion de floculos
después de la adicion del polimero floculante, que se produce en los decantadores de
ceniza después de la cdmara de admision , cerca de 1 minuto los solidos deben decantar

en el fondo del tanque como se muestra en la simulacion en vitrio de la figura 29.
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Figura 29. Simulacion en vidrio de las varias etapas de decantacion del

agua de ceniza en el interior de las celdas de decantacion

2.6.3 Manejo de lodos

Para el manejo de lodos, proveniente del proceso de clarificacion de agua de
ceniza, es necesaria la utilizacién de un canal abierto, este canal esta dispuesto para
recibir los lodos provenientes de las celdas de decantacion, por medio de la gravedad
llevan el lodo hacia los conductores filtros quienes son los encargados de filtrar el
liquido y conducir los lodos decantados hacia la tolva de desechos. Estos conductores
utilizan transmision por cadenas por medio de ella se trasmiten el movimiento de una
rueda dentada(conductora) a otra rueda dentada (conducida), la cual esta unida al eje de
los sprocket de los conductores, estos son los encargados de manejar el lodo y llevarlos
hacia la tolva de desechos a una determinada velocidad, el conductor 1 y 2, tiene una
velocidad de conduccion de lodos de V = 108.78 Pies/min., el conductor inclinado 3 ;
que es el encargado de recibir el lodo de los conductores 1 y 2 y este es el que lleva los
lodos hacia la tolva de desechos tiene una velocidad de conducciéon de V = 34.45

Pies/Min.

Estas velocidades son calculadas de la siguiente manera:
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Figura 30. Diagrama de transmision de los conductores de tablillas
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Donde :
r = Radio de paso del sprocket de la cadena de arrastre (Rivetles 458).
Rpm= Revoluciones por minuto de los Sprokets.
N = Numero de dientes de los sprokets.

Para encontrar las Rpm, se calcula de la siguiente manera:

Rpm1 xN;= Rpmz x N,

Calculo de velocidad par el conductor #1y2

e NI1. De dientes del sprocket conductor = 19
e N2. De dientes del sprocket conducido = 19
e Rpm; del reductor =22.11

e Radio del sprocket del conductor de ceniza en pulgadas = 10.331
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Entonces con la formula descrita anterior encontramos las revoluciones

por minuto del sprocket conducido Rpm, = 20.11

Ahora con la formula de velocidad descrita anteriormente procedemos a

calcular la velocidad del conductor de ceniza # 1 y 2.

V = 2(3.1416) (10.331) x (20.11)
12
V = 108.78 Pies/ Min.

Calculo de velocidad para el conductor # 3

e NI. De dientes del sprocket conductor = 19
e N2. De dientes del sprocket conducido = 60
e Rpm; del reductor =22.11

e Radio del sprocket del conductor de ceniza en pulgadas = 10.331

Entonces con la formula anterior de relacion de sprocket obtenemos las

revoluciones por minuto del sprocket conducido Rpm; = 6.3681

Ahora con la formula de velocidad descrita anteriormente procedemos a

calcular la velocidad del conductor de ceniza # 3.

V= 2(3.1416) (10.331) x (6.3681)
12

V = 34.45 Pies/ Min.
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2.6.4 Analisis de agua en la salida de las celdas de decantacion

Para evaluar la calidad del agua tratada se hace a través de la observacion del agua
rebalsada en los vertederos de cada una de las celdas de decantacion. Esta agua debe ser
agua limpia y transparente libre de fléculos. Esta evaluacion debe hacerse cada 2 horas
para ver la calidad de agua que esta saliendo por cada uno de los vertederos, después del
proceso de la decantacion de lodos en cada una de las celdas. Si el agua se encuentra un
poco turbia hay que evaluar la calidad de la floculacion a través de la observacion por
medio de una muestra colectada en la entrada de los decantadores, después la admision
de polimero. Debemos dejar decantar la muestra en una probeta (cilindro graduado), los
solidos deben, rapidamente, decantar en su fondo (cerca de 1 minuto). Si la dosis

aplicada en la probeta no es eficiente evaluar la dosificacion de polimero.

La mala clarificacion del agua tratada puede ser debida a una adicion insuficiente

de polimero floculante causada por:

e Baja concentraciéon de polimero en el medio - adiciéon de cantidad
insuficiente de polimero en los tanques de preparacion de floculante, o
mala homogeneizacion durante él preparo, causando la ocurrencia de
muchos grumos no disueltos, reduciendo la cantidad de polimero disuelto
en el medio.

¢ Floculante viejo - con tiempo de preparo arriba de 24 horas.

e Problemas operacionales de las bombas dosificadoras (tapamiento,

paradas) o flujo insuficiente
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Figura 31.  Salida de agua tratada por los vertederos de las

celdas de decantacion
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2.7Implementacion del programa de mantenimiento a equipos en el proceso de

clarificado del agua

2.7.1 Conceptos de mantenimiento

El 4rea de actividad de mantenimiento industrial es de vital importancia en el
ambito de la ejecucion de las operaciones en la industria. De un buen mantenimiento
depende, no solo un funcionamiento eficiente del clarificador de agua de ceniza, si no
que ademas, es preciso llevarlo a cabo con rigor para conseguir otros objetivos como son

el control del ciclo de vida de equipos sin disparar los costos destinados a mantenerlos.

Las estrategias convencionales de “reparar cuando se produce la averia” ya no
sirve. Fueron validas en el pasado, pero se es consciente de que esperar a que se
produzca la averia para intervenir, es incurrir en unos costos excesivamente elevados
(pérdidas de produccion, diferencias en la calidad, etc.) y por ello la empresa se planteo
llevar a cabo procesos de prevencion de estas averias mediante un adecuado programa

de mantenimiento.

La evolucion del mantenimiento se estructura en las cuatro siguientes

generaciones.

1" generacion: ~ Mantenimiento de averias. Se espera a que se produzca la averia para

reparar.

2" generacion: Se empieza a realizar tareas de mantenimiento para prevenir averias.

Trabajos ciclicos y repetitivos de frecuencia normal.
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3" generacidn: Se implementa el mantenimiento a condicion, es decir, se realizan
monitorizaciones de pardmetros de los equipos utilizados en la clarificacion del agua de
ceniza de los cuales se efectuardn los trabajos propios de sustitucion o

reacondicionamiento de los elementos.

4" generacién: Se implantan sistemas de mejora continua de los planes de
mantenimiento preventivo y predictivo, de la organizacion y ejecucion del

mantenimiento. Se establece los grupos de mejora y seguimiento de las acciones.

Sistema del tipo TPM (Mantenimiento Productivo Total)

Para que el proyecto de implementacion, ajustes de programacion preventiva y
puesta a punto del sistema completo pueda dar buenos resultados, es necesario que el

jefe de mantenimiento del ingenio se comprometa con:

e Disponibilidad de tiempo de un empleado de mantenimiento por area de
trabajo (mecanica, eléctrica, otros) por lo menos (4) horas diarias
mientras el proyecto esta en proceso de parametrizacion y recoleccion de
datos.

e Disponibilidad de por lo menos un computador de tiempo completo,
donde el grupo de trabajo elegido, tanto personal interno como externo
puedan acceder facilmente con las debidas reglamentaciones que ello
exige.

¢ Disponibilidad de tiempo de personal administrativo, involucrado con el

departamento en cuestion, para el seguimiento de:
» Cronograma

» Asignacion de cumplimiento de tareas especificas

» Validacion de datos y tareas ingresadas a la base de datos.
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2.7.2 Tipos de mantenimiento

En el Ingenio La Uniodn, por su proceso continuo de trabajo durante el periodo de
zafra, se tiene en cuenta 3 tipos de mantenimiento para asegurar al minimo las perdidas
de tiempo efectivo de produccion de azlicar, ademads asegura el buen funcionamiento del
sistema de clarificador de agua de ceniza de calderas. Los tres tipos de mantenimiento
son: mantenimiento de averias, mantenimiento preventivo, y mantenimiento predictivo,

los cuales se describen en los parrafos siguientes.

2.7.2.1 Mantenimiento de averias

Consiste en la aplicacion de programas destinados a eliminar condiciones de
trabajo indeseables en el sistema de clarificador de agua de ceniza cumpliendo con los
reglamentos y normas del Ingenio. Este tipo de controles al ser aplicados en el Ingenio
buscan detectar equipos con problemas, teniendo el registro de funcionamiento de las
maquinas en todo momento para conocer el grado y causas de los problemas para

realizar inmediatamente la correccion adecuada.

2.7.2.2 Mantenimiento preventivo
Inspecciones periddicas de equipos, para evaluar su estado de funcionamiento e

identificar fallas, ademas de prevenir y poner en condiciones el equipo para su 6ptimo

funcionamiento (limpieza, lubricacion y ajuste).
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2.7.2.3 Mantenimiento predictivo

Consiste en el monitoreo continuo de maquinas y equipos con el proposito de
detectar y evaluar cualquier pequefia variacion en su funcionamiento, antes de que se

produzca una falla.

La nueva mision del mantenimiento es mantener la operacion de los procesos de
produccion y servicio de las instituciones sin interrupciones no programadas que causen
retraso, pérdidas y costos innecesarios, todo ello al menor costo posible. Aqui es
prioritario resaltar la importancia que tiene los términos calibracion y metrologia, dado
que los equipos especializados de salud necesitan de estos procesos, dado el grado de

complejidad y exactitud requerida en su funcionamiento.

2.7.2.4 Estructura del programa de mantenimiento

Objetivos del programa de mantenimiento.

El sistema de mantenimiento busca lo siguiente:

e Prolongar la vida de los equipos que hacen parte del proceso de
clarificacion de agua de ceniza.

e Optimizar operaciones en el sistema de clarificacion de agua de ceniza de
lavado de gases de calderas en situaciones de emergencia y crisis,
disminuyendo las acciones correctivas en el lugar.

e Establecer un programa de control de repuestos y equipos destinados a
resolver inconvenientes de funcionamiento de los equipos que estan

trabajando en el proceso.
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Para que el concepto del sistema de mantenimiento se cumpla, el departamento
de mantenimiento debe intervenir en los procesos de compra de equipo,
almacenamiento, en los procesos para determinar la dada de baja de equipos y elementos

que ya han cumplido sus ciclos de vida.

En la figura 31. Se puede apreciar las entradas, procesos y salidas del sistema

Integral de Gestion de Mantenimiento.

Figura 32. Diagrama del proceso de implementacion del

programa de mantenimiento

Sistema Integral de
Gestion de Mantenimiento.

Entradas. |:> Procesos. |:> Salidas.

. Mantenimiento:
s Metrologia. .
Evaluacién de . L Correctivo,
) Calibracién. ;
Equipos. . Preventivo,
G Registro N
Diagnostico. o Predictivo.
Estadistico .
Compra de Cambio de
: Protocolos de }
EQuIpos. uesta a punto Equmo,
P P Reciclado.

(Qué hacer para trabajar aceptablemente en este nuevo entorno econdémico que
exige eficiencia y eficacia en los procesos de productividad? El mantenimiento de
averias, preventivo y predictivo estan al orden del dia. El mejoramiento continuo es una

necesidad ineludible si se quiere asegurar la calidad de azticar que se produce.
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La implementacion del sistema de mantenimiento se debe realizar por medio de

un proceso integral de gestion de informacion.

Figura 33. Diagrama del proceso de seguimiento del programa

de mantenimiento

INVENTARIO Infraestructura
General.
Verificacion Equipos
be testadqs e Especializados.
Funcionamiento.
Objeto. " gls
Basica.
Rutinas Infraestructura
Mantenimiento. Servicios.

El procedimiento para establecer el programa de mantenimiento debe regirse por los

siguientes pasos.

e Para que el programa de mantenimiento sea lo suficientemente efectivo,
se necesita realizar un adecuado diagndstico y evaluacion de la capacidad
econdmica y tecnologica del ingenio. Tal evaluacion tiene las siguientes
componentes: inventarios actualizados de equipos, estado de

funcionamiento, grado de obsolescencia de equipos, historial de
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mantenimiento 'y funcionamiento, metodologias y sistemas de
almacenamiento y transporte, historial operativo y de capacitacion del
personal que ha utilizado el equipo, sistemas de control y seguimiento del
uso, manejo y mantenimiento de los equipos que forman parte de las

diferentes redes logisticas de la institucion.

Establecimiento de un compromiso para suministros con los proveedores
para facilitar la obtencion de repuestos y servicios de mantenimiento. Este
compromiso busca garantizar repuestos y servicios de mantenimiento
para los equipos del ingenio. Los proveedores de equipos utilizados en el
ingenio deben cumplir con las siguientes requisiciones para cumplir con
la eficiencia de entrega de equipos: tener respaldo y cubrimiento nacional

e internacional, ademas de tener respaldo de los productos que vende.

Implementacion de un sistema de calidad como accion preventiva en la
utilizacion de los diferentes equipos utilizados en los procesos que hacen
parte del ingenio. Se deben documentar y clasificar los equipos en
relacion con el proceso donde trabajan, programas de capacitacion en uso,
manejo y mantenimiento de equipos, control de reservas de repuestos

para el reemplazo de equipos que ya han cumplido su vida util.

Para completar y garantizar el éxito de la implementacion del programa,
se deben desarrollar un plan de capacitacion continua, el cual busca
fortalecer los equipos adquiridos, revaluar y replantear las metodologias
de mantenimiento preventivo utilizadas actualmente para la ejecucion del

programa y normalizar los diferentes procesos de mantenimiento.
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En la siguiente figura se pude apreciar las areas de accion del sistema de

mantenimiento.

Figura 34. Diagrama de las areas de accion del programa de

mantenimiento

Infraestructura) Infraestructural
General Logistica

%

Sigtema
Integrado de
Gestién de
Mantenimiento
Equipos Infraestructura
Especializados Servicios

Finalmente se deben mantener un sistema de control, seguimiento, evaluacion y
retroalimentacion constante, el cual se realizara periodicamente.
Para el éxito en el desarrollo del programa de mantenimiento, el ingenio debe

ponerse a disposicion los siguientes recursos:

e Sistemas de informacion para el control y seguimiento sistematizado de
las diferentes actividades del programa de mantenimiento de averias,
preventivo y predictivo.

e Personal con experiencia en el uso, manejo y mantenimiento de equipos.
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Control del proceso de sistemas de mantenimiento:

Se deben identificar y planificar los procesos de mantenimiento y se debe
asegurar que estos procesos se ejecuten de manera controlada, estas condiciones

controladas deben incluir lo siguiente:

e Procedimientos documentados que definen la forma de mantenimiento.

e Uso de equipos adecuados y ambientes adecuados para operaciones de
mantenimiento.

e (Conformidad con las normas, codigos de referencia, planes de calidad y
procedimientos documentados de mantenimiento preventivo.

e Monitoreo y control de parametros (Variable de funcionamiento del sistema de
clarificacion de agua) adecuados para los procesos que integran el programa de

mantenimiento.

Cuando los resultados del mantenimiento no se pueden verificar plenamente por
inspeccidon y ensayo posterior y, cuando, las deficiencias en el equipo se encuentra en
uso, el mantenimiento debe ser realizado por operadores especializados o necesitara
seguimiento y control continuo para asegurar que el mantenimiento cumpla con los

parametros especificados.

Sea cual fuere el tipo de mantenimiento a aplicar, se deben establecer y mantener
actualizados procedimientos para aplicar acciones correctivas y preventivas en

mantenimiento.
Cualquier accidn correctiva o preventiva que se tome debe ser de un grado adecuado que

garantice la completa funcionalidad de los equipos durante las operaciones de

emergencia.
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Se deben aplicar y registrar cualquier cambio a los procedimientos
documentados, resultantes del mantenimiento de averias y preventivos. Los documentos
de control juegan un papel importante en el proceso de funcionamiento del programa de
mantenimiento, por ello debemos establecer documentos que permitan verificar el

seguimiento del programa.

Hoja de vida de los equipos

La hoja de vida de los equipos garantizard un adecuado inventario de los
diferentes elementos, lo cual facilitard el manejo de los mismos y su mantenimiento.
Como podemos ver un ejemplo del tipo general de las hojas de control de vida que hay

en el ingenio para los equipos hidraulicos que trabajan en el proceso.

Toda hoja de vida de equipos para control de mantenimiento tiene la siguiente

informacion.

e Nombre del equipo, marca, color y serie.

e Fecha de recepcion del equipo, condiciones de funcionamiento.
e Componentes del equipo.

e Usos de equipo.

e Combustibles o aceites que se necesitan para el funcionamiento.
e Listados de repuestos y proveedores.

e Duracion de las garantias.

e Precauciones en su utilizacion

e Historial operativo de emergencias.

e Personal especializado en su utilizacion.

e Historial de traslados.

e Historial de mantenimiento.
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e Procedimiento para puesta a punto.
e Fechas de limpieza, inspeccion visual y reemplazo de piezas defectuosas.
e Fechas de cambio de aceites y combustibles.

e Personas responsables del mantenimiento y operacion del equipo.

2.7.3 Mantenimiento en época de zafra

2.7.3.1 Inspeccion por turnos

Para mantener un control preventivo de las condiciones de los equipos utilizados
en la clarificacion de agua de ceniza de calderas con los que cuenta el proceso, se
establece inspecciones por turno. Estas inspecciones brindan una informacion que sera
de mucho valor para prevenir defectos en los equipos durante la zafra, mejorando la
ejecucion de los trabajos en las paradas programadas. La inspeccion debe realizarse,
como minimo, una tres veces por turno y la misma la realizara el mecanico encargado
del turno. Es importante que los que hagan esta inspeccidon tengan los conocimientos
necesarios para detectar cualquier falla o anomalia en el funcionamiento de los equipos.
Todas las fallas que se encuentren en los equipos deberan ser anotadas y reportadas por

escrito al encargado del departamento de mantenimiento.

2.7.3.2 Control de repuestos basicos y critico
Se les denomina repuestos criticos y basicos los destinados a sustituir aquellas

piezas cuyo desgaste afecta o paralice el proceso de clarificacion de agua de ceniza

proveniente de los lavadores de gases de calderas.
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Dadas las caracteristicas del ingenio azucarero, donde no existe doble linea de
produccion o doble equipamiento para sustituir por defecto, los repuestos criticos y
basicos juegan un papel decisivo en el mantenimiento y reducen considerablemente el

tiempo perdido de la zafra por defecto de los equipos.

Entre los principales repuestos podemos mencionar:

e Motores Eléctricos.

e Cojinetes de las bombas.

e Estator de las bombas dosificadoras.
e Sprocket de Conductores de Ceniza.
e Valvulas de Mariposa.

e Vilvulas de Bola.

2.7.4 Mantenimiento en épocas de no zafra

2.7.4.1 Inspeccion

Siempre después de finalizada la zafra se deben de inspeccionar todos los
equipos involucrados en la clarificacion de agua de ceniza, para verificar el estado en
que se encuentran. Durante el desarrollo de las reparaciones realizadas, se mantendra
una revision diaria y semanal del avance de los trabajos y de sus problemas, para tomar
con tiempo las medidas que garanticen que se pueda completar en tiempo y forma los

trabajos de reparacion.
Ademas de que toda la informacion recopilada de los trabajos de reparacion,

seran documentados para tener un historial que permita una retroalimentacion de las

reparaciones siguientes.
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2.7.4.2 Sistema de control de la reparacion

El sistema que existe brinda el control del avance de las reparaciones de los equipos
involucrados en la clarificacion de ceniza. De esta manera se tiene antemano,
diariamente como semanalmente los porcentajes de avance fisico de las reparaciones

realizadas, obteniendo resultados como:

e Porcentaje de ejecucion planificada y real de la reparacion de los equipos
del clarificador de ceniza.

e Porcentaje de utilizacion del tiempo planificado en horas-hombre.

e Porcentaje de cumplimiento de lo planificado para cada uno de los
equipos utilizados en el proceso.

e Control de personal a cargo de los trabajos de reparacion,
especificamente si fueron parados, fueron trasladados a otros equipos o si

se encuentran atrasados.

El sistema brinda la informacion detallada del proceso de reparacion al jefe

inmediato.
2.7.4.3 Constancia de calidad de reparacion
La constancia de calidad no es mas que la documentacion recopilada de la
reparacion en los equipos en el periodo de mantenimiento, permitiendo obtener los datos
necesarios para saber el estado de los equipos.

Esta constancia de calidad tiene como objetivo principal:

e Sirve como una orden de trabajo de reparacion ya que debe ser llenado

antes de comenzar las reparaciones entregandoselas al mecénico
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encargado o responsable de la reparacion del equipo, con los detalles de
los trabajos o trabajo que debe realizar.

El mecénico responsable del trabajo, garantiza mediante la
documentacién, las condiciones en las que ha quedado el equipo, los
trabajos realmente afectados y los problemas que pueda presentar el
equipo en el futuro, de acuerdo con la reparacion efectuada.

Una vez el jefe inmediato tenga los documentos, podra clasificar los
equipos que han quedado deficientes para darles prioridad en la medida

que se resuelvan los problemas de material, o de otra indole.
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CONCLUSIONES

1. Para el anélisis de operacion y funcionamiento del clarificador de agua de ceniza
de lavado de gases de calderas, indic6 que la eficiencia y el rendimiento de dicho
equipo han mejorado en un 90% con relacion al clarificador anterior, al utilizar
las celdas de decantacion, esta nueva tecnologia implementada en la empresa,
permitio mejorar la eficiencia en el clarificado del agua de ceniza proveniente de
el lavado de gases de calderas, permitiendo recircular agua limpia hacia los
lavadores de gases (Scrubbers), logrando obtener una mejor eficiencia en el
lavado de gases, obteniendo gases limpios en la salida de las chimeneas de las

calderas, reduciendo la contaminacion en un 90 %.

2. Los andlisis de operacion y funcionamiento de equipos, son una de las partes
importantes del sistema operativo, y es un documento que debe reflejar con
exactitud la operacion que describe, quién es el responsable de las actividades, y
cudles son los registros que surgen de dichas actividades. Los procedimientos de
operacién son una guia practica que permite seguir una secuencia logica para

optimizar el arranque, parada y operacion normal del clarificador.

3. Al establecer el programa de mantenimiento, se proporcioné una herramienta de
analisis y control que permite documentar las condiciones de funcionamiento de
los equipo del clarificador de agua de ceniza, asi como para mantener sus
rendimientos en los valores mdximos, minimizando reparaciones inesperadas o
no programadas y evitando pérdidas de equipos por la poca informacion de las
operaciones que estos equipos proporcionan al personal de mantenimiento. Por
ser un programa establecido para obtener resultados a largo plazo, de estos
resultados se obtendrd un comparativo de la vida efectiva de trabajo de los

equipos, y la vida util para la cual fueron disefiados por los fabricantes.
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RECOMENDACIONES

- Al jefe de Mantenimiento.

1.

Capacitar al personal a cargo del mantenimiento, sobre informacion técnica de
los equipos que forman el proceso, para asegurar que el mantenimiento que se les

da, cumpla con los requisitos minimos establecidos por los fabricantes.

Crear un programa de capacitacion bien orientado, para que el personal que
opera en el clarificador de agua de ceniza, adquiera las bases técnicas para

optimizar el funcionamiento de los equipos.

- Al operario.

3. Hacer inspecciones cada hora, para observar el estado de operacion en cada una

de las celdas de decantacion, verificando coémo esta saliendo el agua en cada una

de ellas, después del proceso de clarificacion.

Verificar el flujo de floculante en el punto de aplicacion, porque una adicion de

polimetro floculante insuficiente, producira una agua mal clarificada.

Observar el flujo de lodos drenado por las celdas de decantacidon; en ningin
momento debe existir taponamiento en la salida de lodos en cada una de ellas, si
eso llegara a darse, se producira una acumulacion en la celda de decantacion y

ocurrird una contaminacion con el agua clarificada.
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ANEXOS

Diagrama de flujo completo del proceso de clarificacion de agua

de ceniza de lavado de gases de calderas
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Figura 35.  Simbologia del diagrama de flujo
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