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RESUMEN

El objetivo de estudio del presente proyecto abarcd la seleccion de una
tecnologia para la automatizacion de los sistemas de tratamiento quimico de agua,
para generacion de vapor (BFW) y agua de enfriamiento (CW) de una planta de
produccion de metanol. Para ello, se realizo un estudio de las tecnologias disponibles
en el mercado para la automatizacién de este tipo de sistemas, estudidndose tres
opciones. Cuyo estudio comprendio la identificacion de las variables claves en los
sistemas estudiados. Posteriormente se realizo la seleccion de la tecnologia basandose
en las ventajas y desventajas que presentan las mismas. Arrojando que tanto para el
sistema de generacion de vapor como para el sistema de enfriamiento la mejor opcion
es la propuesta que plantea la opcion dos, para BFW la tecnologia se basa en la
medicion de las condiciones oxidantes y reductoras del agua de alimentacién de
calderas a las condiciones reales del proceso (AT-ORP) y para CW se basa en la
medicion de los pardmetros claves del tratamiento a través de fluorescencia.
Finalmente se plantearon los cambios que se requiere realizar tanto a BFW como a
CW para que el tratamiento quimico sea dosificado de forma automatizada,
resaltandose que para el sistema BFW son requeridos tres equipos controladores para
la automatizacion completa del sistemas incluyendo el tratamiento interno de las
calderas de media presion, sin embargo para el sistema CW es necesario el uso de un

s6lo equipo controlador.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1. Breve Resefia de la Empresa

Metanol de Oriente (METOR, S.A.), es una empresa dedicada a la produccion y

comercializacioén del producto quimico metanol (CH3OH) utilizado ampliamente en
la industria quimica y petroquimica.
La planta METOR, S.A., se encuentra ubicada en el “Complejo Petroquimico e

Industrial General de Division Jos¢ Antonio Anzoategui” (Jose), entre las poblaciones

de Puerto Piritu y Barcelona, en la costa norte del estado Anzoategui. La figura 1.1

muestra la localizacion geografica de METOR, S.A.

COMPLEJO JOSE

< SINOVENSA

-

. PETROA Nzo*“TEGUr

PEQUIVEN/BRASKEM ||}
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o e
PETROMONAGAS *»

Figura 1. Localizacion geografica de las instalaciones de METOR, S.A.
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METOR, S.A., es una empresa de capital mixto conformado por: PEQUIVEN
con 37,50%, Mitsubishi Corporation y Mitsubishi Gas Chemical con un 23,75% cada
una, International Petrochemical Holding con 10% e International Finance

Corporation con 5%.

La planta tiene capacidad instalada para producir 750 toneladas métricas
anuales (TMA) de metanol que cumple con las especificaciones federales de grado

AA (superior a 99,85%).

En los objetivos principales de la empresa METOR, S.A., se destacan los

siguientes:

e Procesar gas natural para la obtencion de metanol.

e Proporcionar un empuje a la industria petroquimica venezolana al momento

de participar en los mercados internacionales.

1.2. Planteamiento del Problema

El proceso para la obtencion de metanol de METOR S.A., fue desarrollado por
Mitsubishi Gas Chemical Company (Japon). Utiliza gas natural y vapor de agua como
materias primas, y se lleva a cabo a través de una secuencia de unidades de procesos
interrelacionadas, que van desde la recepcion e hidrodesulfuracion del gas natural,
pasando por las secciones de reformacidon, compresion, sintesis, hasta destilacion,
donde se obtiene el producto metanol. Ademés se tienen unidades de servicios

industriales, tratamientos de efluentes y almacenamiento y despacho de producto.

La seccién de servicios industriales (Seccion 600), se compone principalmente

de las unidades de agua desmineralizada (DMW, por sus siglas en inglés
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demineralizated water), agua de enfriamiento (CW, por sus siglas en inglés cooling
water) y agua de alimentacion a calderas (BFW, por sus siglas en inglés boiler feed
water), las cuales reciben como alimentacioén el agua industrial cruda suministrada

por PEQUIVEN.

En las unidades de tratamiento de CW y BFW, se dosifican una serie de
productos quimicos con el objetivo de proteger los sistemas de tuberias y equipos en
los que estos fluidos actiian. Estos productos incluyen inhibidores de corrosion y de

depositos, biocida, biodispersantes, secuestrantes de oxigeno y estabilizadores.

La dosificacion se realiza a través de bombas dosificadoras de ajuste manual.
Esto acarrea una serie de inconvenientes, ya que las dosis deben ajustarse
dependiendo de las caracteristicas del agua de reposicion de cada sistema y de la
carga del proceso, asi como de otros factores externos, entre ellos los ambientales.
Sin embargo, al tratarse de una operacion manual, conlleva a la sobredosificacion o
sub-dosificacion de los quimicos, haciendo dificil el control 6ptimo de los procesos y

repercutiendo en los costos operacionales de la planta.

Por tal motivo, en este proyecto se evaluaron las opciones presentes en el
mercado, para realizar el tratamiento quimico de forma automatizada, cuya
evaluacion implico el estudio de todos los aspectos de procesos, operacionales y de
mantenimiento para la aplicacion de las tecnologias a estudiar en los sistemas de CW

y BFW en METOR.

Para realizar la evaluacion de la propuesta de automatizacion de los
tratamientos quimicos, se evaluaron los sistemas y sus componentes, especificamente
de las unidades de CW y de BFW, y se revisaron los procedimientos operacionales
para comprender las variables de control y los métodos de regulacion de éstas. Por su

parte se realizé la busqueda y recoleccion de informacion relacionada con el proyecto
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a través de visitas a la planta, entrevistas a operadores e ingenieros involucrados con

el proceso y uso de la aplicacion computacional de manejo de informacion de planta.

Se realiz6 una seleccion de tecnologia, con el fin de escoger la que se adaptara
mejor a la planta y ofrezca mayores ventajas técnicas que garanticen un riguroso
control automatico de las variables claves de los procesos de tratamiento,

manteniéndolas dentro de sus respectivos rangos de control.

El empleo de un sistema automatizado implica la reduccion del riesgo de fallas
o dafios prematuros en equipos de las unidades que usan CW y BFW, al mejorar el
control de los parametros claves de los procesos, a la vez que permite optimizar el
consumo de productos quimicos de tratamiento para cada condicidn, entre otros

beneficios, incluso el ahorro en el consumo total de agua industrial.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Seleccionar una tecnologia para la automatizacion del sistema de tratamiento
quimico del agua, en la torre de enfriamiento y calderas de media presion en la planta
Metanol de Oriente S.A.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Identificar las variables claves para el control y regulacién de los

procesos de estudio.

2. Realizar una evaluacion técnica de las tecnologias usadas en el

tratamiento quimico del agua que soporte la seleccion de la mejor opcion.
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3. Proponer las modificaciones adecuadas para mejoras del sistema de

tratamiento actual, empleando un sistema automatizado.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

Cova (1999) recomend¢6 dos propuestas descritas por las empresas proveedoras,
BetzDearborn y Nalco, las cuales establecen aplicaciones de un sistema de control y
automatizacion de la dosificacion del producto coagulante en la empresa Polar de
Oriente en la ciudad de Barcelona, estado Anzoategui. El sistema propuesto por
BetzDearborn se bas6 en un ajuste de la dosificacion del coagulante basado en los
cambios de las caracteristicas del agua cruda presentadas. Mediante este sistema de
control de forma automatica, la concentracion del coagulante estd determinada en
partes por millon (ppm) y es controlado de manera precisa. Esto es ejecutado a través
de una combinacion de circuitos de control por retroalimentacion que se encuentran
conectados en red a un cerebro electronico. El sistema propuesto por Nalco fue

.. . . , . . 1
similar al descrito anteriormente, pero un poco mas simplificado.

Noriega (2000) evalu¢ la dosificacion y el sistema de purgas automaticas de las
calderas, debido a las continuas desviaciones de conductividad presentes en la misma.
Asi como también inicio la operacion de un sistema de recirculacion de agua para el
sistema de enfriamiento donde logro la homogeneizacion de las aguas de cada uno de
los condensadores evaporativos pero a pesar de esto, hoy en dia se requiere del
control automatico de la purga de dichos equipos para evitar que los parametros
fisicoquimicos se salgan de los niveles establecidos. En cuanto al sistema de
generacion de vapor en la actualidad existe la necesidad de evaluar nuevamente dicho
sistema, debido a que ha experimentado cambios tanto en los productos utilizados

como en el sistema de purga continua. Ademas se requiere que los operadores de sala
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de maquinas encargados de la manipulacion del sistema adquieran el conocimiento
sobre el manejo adecuado del mismo, debido a que las mayores fallas se deben a la

parte humana.’

Toews (2009) planteo un sistema del tratamiento de agua para calderas
automatizado basado en un controlador légico programable monitoreado por una
computadora capaz de dosificar productos quimicos con el menor error posible y
generar todos los datos necesarios para este tipo d tratamientos. Implementando este
sistema, la planta de tratamiento de agua utilizard los recursos de una manera mas
eficiente, optimizando la calidad del agua tratada con el fin de bajar el costo operativo

de la caldera.’

En este proyecto se procedié a evaluar las diferentes tecnologias para la
dosificacion de quimicos en agua para calderas de diferentes niveles de presion y
también en el sistema de enfriamiento. Debido a esto, los estudios anteriormente

citados fueron tomados como referencia para el desarrollo del proyecto.
2.2. Caracteristicas del Agua Utilizada en la Seccién 600 de METOR S.A.

2.2.1. Origen del Agua

El agua empleada por METOR S.A., en el area de servicios industriales
(Seccién 600) es suministrada por PEQUIVEN a una presion de 3,85 kg/cm® y a una
temperatura ambiente de aproximadamente 34 °C, a través de la linea existente de 20"

que se interconecta con la linea 10"-FTW-1001-LC1 perteneciente a la planta.

El agua que suministra PEQUIVEN proviene de la estacion de captacion y
bombeo Las Parchitas, ubicada en el rio Neveri, estado Anzoategui. El recorrido del

agua desde Las Parchitas hasta PEQUIVEN se observa en la figura 2.
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El agua proveniente de la estacion Las Parchitas es almacenada en lagunas de
agua cruda que se encuentra en las instalaciones de PEQUIVEN, luego se realiza un
proceso de tratamiento para posteriormente ser almacenada en los tanques de
almacenamiento de agua industrial y finalmente se distribuye a los diferentes
consumidores de agua industrial del Complejo Petroquimico, entre los cuales se

encuentra METOR S.A. En la figura 3., pueden ser observados estos detalles.
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Figura 2. Procedencia del agua industrial.
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PLANTA DE TRATAMIENTO TANQUES DE AGUA INDUSTRIAL
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Figura 3. Fuente de agua industrial para METOR S.A.

2.2.2. Calidad del Agua Industrial Empleada por METOR S.A.

El agua proveniente de PEQUIVEN se denomina agua filtrada (FTW, por sus

siglas en inglés filtered water), las caracteristicas fisicoquimicas de esta agua se

muestran en la tabla 2.1.



Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua proveniente de PEQUIVEN®

Caracteristicas Valor

Conductividad 32.9 us/cm
Soélidos disueltos 200 ppm
Dureza total 144 ppm
pH 7.2

Cloro residual ND ( no detectable)
Solidos suspendidos ND

Silice 10 ppm
Magnesio 4 ppm
Cloro 4 ppm
Calcio 50 ppm
Sulfatos 20 ppm
Hierro Trazas
Materia orgénica (DBOs) 2.5 ppm

Las caracteristicas de BFW se pueden observar en la tabla 2.2.

Tabla 2. Caracteristicas del agua para calderas®y ’

Caracteristicas Valor

pH 8,5-95
Sodio < 0,025 ppm
Dureza total, CaCO; 0,01 ppm
Conductividad <0,3 pus/cm
Silice < 0,02 ppm
Hierro < 0,03 ppm
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Tabla 2. Caracteristicas del agua para calderas (BFW) (continuacién) ®y ’

Caracteristicas ‘ Valor ‘
Cobre < 0,01 ppm
Aluminio < 0,02 ppm
Soélidos suspendidos Trazas

Oxigeno disuelto 0,007 ppm

Las caracteristicas del agua de enfriamiento (CW) para un Optimo
funcionamiento del sistema deben mantenerse dentro de los rangos que se observan

en la tabla 2.3.

Tabla 3. Calidad del agua de recirculacion del sistema de enfriamiento (CW)’

Caracteristicas Valor ‘
Conductividad 1200 — 1400 ps/cm
pH 8,0-9,0
Cloro residual 0,5—-1,0 ppm
Dureza célcica (CaCOs) 200 — 700 ppm
Alcalinidad m (CaCOs) 200 — 500 ppm
Cloruros Max. 90 ppm
Fosfatos totales 4 — 6 ppm

2.3. Calderas

La caldera es un recipiente en el cual tiene lugar una vaporizacion continua del
agua mediante aporte de energia calorifica obtenida de un combustible f6sil o nuclear.
Debido al cambio de estado de agua a vapor también se denomina generador de

vapor. ’
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Existen varios tipos de calderas de acuerdo a sus usos. Las calderas se clasifican
de acuerdo a sus estructuras, los métodos de circulacion del agua, los tipos de
combustibles, y el tipo de los materiales utilizados. En general, se clasifican
aproximadamente en calderas cilindricas y calderas de tubos de agua o acuotubulares.

En la siguiente figura se muestra un modelo de caldera acuotubular. ®

El vapor es una fuente de energia de transporte relativamente facil a distancias
cortas, razon por la cual se encuentran numerosas aplicaciones industriales como

medio de calefaccion y fuerza motriz. ®

Figura 4. Modelo de caldera acuotubular.

2.3.1. Necesidad de Tratamiento de Aguas para Calderas

Las aguas utilizadas como alimentacion a calderas, agua industrial, agua
subterranea o agua de rios, por lo general contienen impurezas, solidos suspendidos,
solidos disueltos y gases. Las cantidades de estas sustancias varian en gran medida
dependiendo de la fuente. El uso de agua cruda sin el tratamiento previo puede
resultar en problemas, como la incrustacion, la corrosion y el arrastre, en las calderas

y los equipos auxiliares.
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La mayoria de las calderas de baja presion usan agua cruda o agua suavizada
como agua de alimentacidon y por lo general no se emplea desaireador. Por lo tanto,
estas calderas estan sujetas a problemas tales como durezas e incrustaciones de silice,
corrosion a causa de oxigeno disuelto y corrosion por didxido de carbono en la linea

de condensado.

Las calderas de alta o media presion generalmente emplean agua
desmineralizada y agua desaireada como agua de alimentacion. Sin embargo, debido
a que son operadas a alta temperatura y alta presion, la presencia de una pequefia
cantidad de impurezas causa problemas, tales como los depositos de 6xido de metales
en la superficie de calefaccion de la caldera, la corrosion de equipos auxiliares, la
incrustacion en los sobrecalentadores y turbinas aleteadas. Con el fin de evitar estos
problemas y para operar las calderas de forma segura y eficiente, es necesaria la

aplicacion de un adecuado tratamiento del agua.

El tratamiento de agua para calderas se divide en tratamiento externo
(mecéanico) e interno (quimico). El tratamiento mecdnico es para eliminar las
impurezas en el agua por aplicaciéon de coagulacion, sedimentacion, filtracion,
intercambio i6nico, tratamiento de desaireacion, entre otros. El tratamiento quimico
puede aplicarse al agua de alimentacidon, lineas de condensado, y a la caldera

propiamente.

El tratamiento quimico del agua de alimentacion y lineas de condensado tiene
por objeto controlar la corrosion mediante la adicién de un secuestrante de oxigeno e
inhibidores de corrosion, para suministrar agua con tan pocas impurezas como sea
posible a la caldera. Dispersantes de lodos, secuestrante de oxigeno y otros
compuestos se utilizan para el tratamiento quimico de calderas. Estos quimicos

previenen la corrosion, hacen insoluble en el agua los elementos que forman la
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incrustacion y dispersan las particulas para ser descargadas por la purga de la

9
caldera.

2.3.2. Problemas Relacionados con el Agua Para Calderas

2.3.2.1. Corrosion

La corrosion es el ataque quimico sobre la superficie del metal, el cual resulta
en pérdida de material. Este fendmeno ocurre naturalmente y es una amenaza
constante a los equipos de la planta, implicando costosos reemplazos, reparaciones y
servicios por paradas de planta. Si la corrosién no es monitoreada, eventualmente

conllevard a la ruptura de tubos y todos los riesgos que esto representa.

Muchos metales tienen la tendencia a corroerse y el acero es un buen ejemplo.
El acero es procesado a partir del hierro mineral, el cual existe en estado natural como
un componente marrdn rojizo, 6xido de hierro hasta convertirlo en un metal utilizable

del cual ha sido removido el oxigeno.

De cualquier modo, el hierro es inestable y naturalmente regresara a su estado
natural de 6xido que se le llama herrumbre. Combinando hierro con otros metales,
para formar aleaciones, permite que este proceso ocurra mas despacio, pero siempre

las aleaciones tienden a oxidarse cuando son expuestas a aire, agua y otros metales.

Los metales también se oxidan en las calderas, y la pérdida de metal conllevara
a la ruptura de tubos y goteo. Ademas las particulas de metal que son liberadas, viajan

a través del sistema y pueden causar dafios posteriores.

Un buen mantenimiento y tratamiento del agua para generar vapor, promovera
la formacion de una capa negra magnética de 6xido ferroso-diférrico (Fe;O4) dentro

de la caldera, la cual se encarga de proteger la caldera de la corrosion. Un incorrecto
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control del pH y gases disueltos en el agua destruird estd capa, dejando desprotegido

el sistema de la corrosion.

La segunda causa de corrosion es la presencia de gases disueltos en el agua de
calderas, especificamente de oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto interfiere con la
formacién de la capa magnética y se combina con hierro en el agua resultando en la

formacion de 6xido de hierro.

La corrosion por oxigeno se da en areas pequenas penetrando la superficie del
metal, causando pitting o picadura severa. La picadura puede ocurrir dentro de lineas
de alimentacion, economizadores, a lo largo de la linea del tambor de vapor de la
caldera (domo superior) y por todas partes del sistema de condensado. Las fallas

debido al ataque de oxigeno suelen ocurrir muy rapidamente.

El oxigeno disuelto también contribuye con otras reacciones de corrosion,
incluyendo corrosion por amoniaco en las tuberias de condensado de aleaciones de

cobre y corrosion inducidas por cloruros en ciertos tipos de acero inoxidable.

El oxigeno no es el Gnico gas disuelto que puede causar dafios en calderas.
Hidrogeno, produce ataque acido que causa el debilitamiento del metal, lo cual
resulta en ruptura de tubos. La remocion de gases disueltos en el agua y el monitoreo
del pH dentro del sistema son necesarios para mantener la corrosion en niveles

aceptables.

En la figura 5., puede afectar la corrosion la metalurgia de los sistemas

asociados a aguas con tratamiento quimico deficiente.
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Figura 5. Corrosion en sistemas de tuberias.

2.3.2.2. Formacioén de Incrustaciones

El segundo mayor problema que se presentan en sistemas de generacion de
vapor es la formacioén de incrustaciones en la superficie del metal. La formacién de
incrustaciones resulta de los productos de corrosion en el agua, s6lo con impurezas

entrando en el agua de alimentacion.

En la seccion pre-caldera, los depdsitos se pueden formar en varios lugares, en
cada uno de los cuales se presentan problemas especificos. En el interior del
desaireador, interfieren con la distribucion adecuada del agua y la desaireacion.
Pueden reducir la capacidad de las lineas de alimentacion, reduce la recuperacion de
calor y capacidad de los economizadores u otros calentadores del agua de
alimentacion, incrementando el peligro de corrosion. Y en reguladores de agua de
alimentacion, los depositos pueden causar que el control del nivel del agua sea errado

produciendo irregularidades en la circulacion de esta.

El efecto mas severo de depositos en sistemas de generacion de vapor ocurre
dentro de la caldera. La presencia de depositos en las superficies de transferencia de

calor interrumpe las funciones basicas de las calderas.
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Los depositos en las superficies de los tubos de agua previene el enfriamiento
de metales. El sobrecalentamiento resulta en debilitamiento del metal, pérdida de
espesor y finalmente en ruptura. Siempre que la ruptura no ocurra, el efecto de
aislamiento de los depdsitos resulta en pérdida de eficiencia. Y finalmente, los
depositos se pueden formar en la seccion después de caldera afectando turbinas,
equipos que trabajan con vapor y lineas de condensado. Los depdsitos en calderas son

clasificados como incrustaciones o lodos.

Las incrustaciones generalmente son duras y muy dificiles de remover. Las
incrustaciones en calderas resultan del crecimiento de cristales en las superficies de
los tubos y mas severamente en areas donde se alcanzan las méximas temperaturas.
Los tubos elevadores son los mas susceptibles. La incrustacion usualmente esta
asociada con componentes que se hacen menos solubles cuando las temperaturas se

incrementan, tales como carbonato de calcio y fosfato de calcio.

Al contrario de las incrustaciones, los lodos son mas suaves y se adhieren
menos a la superficie de las calderas. Cuando la solubilidad de los componentes que
forman el lodo es excedida, estos tienden a precipitar en el agua fuera de la caldera y

se depositan en el tambor de lodos (domo inferior).

Ademas de restringir el flujo y reducir la transferencia de calor, los depositos de
las calderas contribuyen con la corrosion. Debajo de los depositos se forman sitios de
corrosion que resultan en corrosion localizada. Esto se conoce como “corrosion bajo
depositos”. Los productos de corrosion generados, se mueven a través del agua,

adhiriéndose a otras areas del sistema y permitiendo que el proceso continue.

Los depositos formados en lineas de condensados causan alta corrosion

localizada, fallas en lineas de retorno resultando en la pérdida valiosa de calor y la
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alta calidad del condensado. Los depositos no controlados pueden ocasionar paradas

de planta.

Finalmente, los depositos en la superficie del tambor de vapor pueden inhibir la
efectiva separacion de la mezcla agua/vapor. Debido a esto se pueden presentar

., . 9
problemas de arrastre en la seccion después de caldera.

2.3.2.3. Arrastre

El tercer problema relacionado al agua para calderas es el arrastre. El arrastre es
el paso de impurezas al flujo de vapor. Puede ser causado por gotitas de aguas

atrapadas en el vapor o por impurezas que se vaporizan y viajan con el vapor.

El transporte de gotitas de agua en el vapor es llamado “captura mecanica” la

cual se divide en dos tipos, “priming” y “foaming”.

El priming ocurre cuando el agua es arrastrada junto con el vapor. Esto ocurre
cuando aumenta la turbulencia del agua y se inunda el tambor de vapor. Las gotitas
de aguas son capaces de pasar a los sobrecalentadores y formar depositos en los tubos

de estos.

Por otro lado, el foaming, resulta del aumento excesivo de la cantidad de

alcalinidad, sélidos disueltos o contaminacion del agua por aceite.

En aguas turbulentas, estas impurezas forman una capa de burbujas de agua en
la superficie del tambor de vapor. Una capa de espuma en la superficie del agua
reduce el espacio disponible donde el vapor puede ser despojado, permitiendo al agua

de calderas entrar a los sobrecalentadores junto con el vapor.
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La captura mecanica es generalmente controlada a través de un disefio
adecuado de la caldera y del tambor de vapor, complementado con el uso de
productos para el control de espumas. El tambor de vapor debe ser disefiado para
proveer suficiente volumen y una velocidad suficientemente baja para permitir la
separacion del agua del vapor antes de que este salga de la caldera. Dependiendo del
tamaio del tambor de vapor, el nivel de operacion debe ser ajustado. Cuando el nivel
del agua es alto, el area de separacion y volumen se reducen y puede ocurrir el
acarreo. Esto es corregido por la simple disminucion del nivel de operacion del

tambor de vapor.

El arrastre puede resultar también de la vaporizacion de impurezas. Una
impureza presente en el agua puede alcanzar el punto de ebullicidon y convertirse en
vapor. Este es el caso de la silice, la cual se convierte en vapor y se arrastra a la
seccion después de caldera. La silice regresa a estado s6lido cuando se encuentra en
areas frias donde forma depdsitos extremadamente duros. Los depositos de silice
causan problemas, especialmente cuando el vapor se emplea para operar turbinas. Las
turbinas estan cuidadosamente equilibradas, y siempre una pequefia cantidad de
depdsito puede afectar este equilibrio, causando vibraciones y fallas de las mismas.
Los problemas que resultan del arrastre pueden ser minimizados por el monitoreo y
control del nivel de agua en la caldera junto con la aplicacién de un efectivo

programa de tratamiento.'’

2.3.3. Tratamiento Interno de Agua para Calderas

Aun cuando se aplique el tratamiento externo de agua para calderas, es
absolutamente dificil prevenir la contaminacion de agua para calderas con impurezas,
las cuales causan problemas de corrosion e incrustaciones. Los tratamientos quimicos

de agua para calderas son empleados para protegerlas de estos problemas, ademas de
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todo el sistema de generacion de vapor incluyendo la alimentacion y la linea

8
condensado de vapor.

2.3.3.1. Tipos de Tratamientos Quimicos y sus Funciones

Los tipos, funciones y nombres quimicos tipicos de tratamientos quimicos de

calderas son resefiados en la tabla 2.4.

El principal proposito de la aplicacion de estos quimicos son los siguientes:

e Dispersar los componentes de las incrustaciones para facilitar su desalojo a

través de la purga.

e Mantener el pH del agua de calderas en un rango alcalino adecuado, para
prevenir la corrosion y formacion de incrustaciones de silice manteniéndola en su

forma soluble.

eRemover el oxigeno disuelto en el agua de alimentacion para prevenir la

corrosion.

e Mantener el pH del condensado en un rango apropiado para prevenir la

corrosion de la linea de condensado por oxigeno y diéxido de carbono.

¢ Prevenir la formacion de espuma en el interior de la caldera.

El criterio de control de calidad de agua para calderas tiene que ser efectivo
para lograr estos propositos, por lo que se debe prestar mucha atencion al control de
inyeccion de quimicos y el control de calidad de agua de alimentacion y agua de

calderas.®
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Tabla 4. Tipo, funcion y nombres quimicos tipicos del tratamiento quimico de

Tipo
Agentes de
control de pH y

alcalinidad

calderas®

Funcion
Controlar pH y alcalinidad del agua de
alimentacion y de calderas para prevenir

corrosion e incrustaciones

Nombre quimico
Hidroxido de sodio
Carbonato de sodio
Fosfato de sodio
Poli-fosfato de sodio

Acido fosforico

Inhibidores de

incrustaciones

Control de incrustaciones convirtiendo
componentes de dureza en precipitados
insolubles en el agua de calderas para ser

descargado por la purga

Hidroxido de sodio
Fosfato de sodio
Poli-fosfato de sodio

Fosfato de potasio

Dispersantes

Dispersion de solidos suspendidos en el
agua de las calderas, a fin de ser
descargados facilmente por la purga para

prevenir incrustaciones

Polimeros sintéticos
Taninos

Almidones

Agentes
antiespumantes

Prevencion de espumas en el agua de
alimentacion a calderas para evitar el
arrastre

Surfactantes

Secuestrante de

oxigeno

Remocion de oxigeno disuelto del agua de
alimentacion y agua de calderas para

prevenir la corrosion

Sulfito de sodio
Hidrazina
Almidones
Taninos
Aminas

Poli-fenoles
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2.3.4. Descripcion del Proceso de Generacion de Vapor en METOR, S.A.

El sistema de generacion y distribucion de vapor tiene como funcién generar y
distribuir vapor a tres niveles de presion para su uso en las diferentes unidades de

proceso. El vapor es usado principalmente en:

Reaccion de reformacion, impulsar las turbinas, calentamiento del
proceso/fluidos de servicio, impulsar los eyectores y desaireacion del agua de

alimentacion a calderas.

La planta cuenta con dos sistemas de generacion de vapor:

o Generacion de vapor con las calderas de recuperacion de calor en la

unidad de proceso, E-205 y E-421, y

o Generacion de vapor con las calderas auxiliares B-620 A/B en la

unidad de servicios.

Los tres niveles de distribucion de vapor se denominan:

1. Alta presion (SH).
2. Media presion (SM).

3. Baja presion (SL).

El vapor SH es generado en la caldera de recuperacion de calor (E-205/V-201)
de la planta, el vapor SM es suministrado por las calderas auxiliares (B-620 A/B) y la
extraccion de la turbina del compresor de gas de sintesis (K-301T), el vapor SL es
generado en la caldera de recuperacion de calor (E-421); y se complementa con la

extraccion de las turbinas de contrapresion.
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El agua empleada para la generacion de vapor inicialmente pasa por un proceso
de desmineralizacion. El agua desmineraliza (DMW) se mezcla con condensado
proveniente de las turbinas (P-621-AT, P-624-AT, K-301T y K-302T) y se
precalienta a 83 °C en el precalentador de agua de alimentacion al desaireador (E-
207). Posteriormente se mezcla con condesado de vapor proveniente de los
rehervidores de las columnas de destilacion, convirtiéndose en lo que se conoce como
agua de alimentacion al desaireador (DFW, por sus siglas en inglés deaireated feed

water).

El oxigeno disuelto en el agua después de la desaireacion es de 0,007 ppm y ya
puede ser empleada como agua de alimentacion a calderas (BFW), lo cual se
consigue inyectando un secuestrante de oxigeno a base de hidrazina (con lo que se
consigue un residual de oxigeno disuelto de casi 0 ppm) y una amina estabilizante, la
dosificacion de estos productos quimicos permite prevenir la corrosion por oxigeno
disuelto y pH respectivamente. En la figura 6., se muestra el diagrama de generacion

de vapor de la planta estudiada.
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Figura 6. Diagrama del sistema de generacién de vapor de METOR S.A. °©
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Una vez que el agua ha sido acondicionada para su uso en los equipos de
generacion de vapor, la descarga del V-620, se divide en dos corrientes una de ellas
corresponde a la succion de las bombas de alimentacion a la caldera de alta presion
(P621 A/B) y la otra corriente a las bombas de alimentacion a la calderas de media

presion (P-624 A/B).

2.4. Sistemas de Enfriamiento por Agua

Los sistemas de enfriamiento tienen como objetivo principal remover el calor
que se produce en las unidades de transferencia de calor, para mantener las
condiciones operacionales de temperaturas requeridas, de manera que, el sistema
funcione segun lo establecido. El agua de enfriamiento se utiliza para enfriar los
distintos equipos que conforman el sistema, de los cuales se pueden mencionar
condensadores, intercambiadores de calor, motores, compresores, reactores,

refrigerantes de aceite, aire, gases, etc.

El agua generalmente es utilizada como medio enfriante a nivel industrial, por
poseer una baja viscosidad, alta densidad, alto calor especifico, alta conductividad
térmica, pero sobre todo es abundante y de bajo costo. El agua fria penetra en estos
aparatos y su temperatura se eleva por contacto con las paredes calientes. Los
sistemas de enfriamiento por agua son abiertos o cerrados y el flujo del agua puede
ser de un solo paso o recirculante. Los tres tipos basicos de sistemas de enfriamientos
por agua son de un solo paso, cerrados recirculante (no evaporativos), y abierto

. . 10
recirculante (evaporativos).

2.4.1. Torres de Enfriamiento

Las torres de enfriamiento son usadas para enfriar agua caliente por

recirculacion. En las torres de enfriamiento el agua caliente entra en contacto con el
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aire frio, en este proceso una porcion del agua se evapora.

Las torres de enfriamiento se clasifican en dos grandes grupos. Un tipo son las
torres de tiro natural donde el aire es suplido por conveccion natural y el otro tipo son

las de tiro mecéanico donde el aire es suplido por un ventilador.

El tipo de tiro mecanico incluye tiro forzado y tiro inducido. También, ellas se
clasifican en las de tipo flujo contracorriente y las de tipo flujo cruzado, dependiendo
de la direccion del flujo del agua y aire. En una torre de flujo contracorriente, el aire
se mueve hacia arriba a través del relleno de la torre, a contracorriente el flujo de
agua baja. En una torre de flujo cruzado, el flujo de aire cruza horizontalmente y el
flujo de agua baja. Cada una de estas torres tiene sus ventajas y desventajas, el tipo
mas apropiado es seleccionado dependiendo de condiciones como capacidad de la

, . ., 8
torre, area de instalacion, entre otras.

2.4.2. Problemas Relacionados con el Agua de Enfriamiento

Son generalmente clasificados en las siguientes tres categorias:

e Corrosion,
¢ Depositos,

¢ Ensuciamiento microbiolégico.

Como se observa en la tabla 2.5, la corrosion acorta la vida de los equipos en
sistemas de enfriamiento y causa la filtracion de productos o agua de enfriamiento de
los intercambiadores de calor. La adhesion de productos de corrosion también causa
problemas tales como la reduccion de la eficiencia térmica de los intercambiadores de

calor y la rata de circulacion de agua.
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La adhesion de depositos y limo en intercambiadores de calor no solo
disminuye la eficiencia térmica, también causa frecuentemente corrosion local bajo
depositos. Estos problemas apenas ocurren independientemente y usualmente son

causados por una relacion mutua.®

. . . 8
Tabla 5. Problemas que ocurren en sistemas de agua de enfriamiento y sus causas

Problema Causa

Disminucion del tiempo de vida de | Corrosion
intercambiadores de calor, tuberias, etc. Corrosién que ocurre
bajo depositos como limo
y fango

Corrosion bajo incrustaciones

Reduccion del la eficiencia térmica de | Adhesion de productos
intercambiadores de calor de corrosion, incrustaciones
y limo

Acumulacion de fango

Incremento de la caida de presion y | Adhesion de productos
reduccion de la rata de circulacion del | de corrosion, incrustaciones
agua de enfriamiento en el sistema |y limo

(incremento del consumo eléctrico de las | Acumulacién de fango

bombas)

Adsorcion 'y pérdida de agua de | Por productos de corrosion,
tratamiento quimico incrustaciones, limo y fango
Por sélidos suspendidos

en agua de enfriamiento
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2.4.2.1. Corrosion

En un sistema de enfriamiento, la corrosion aparece como un adelgazamiento
general (corrosion generalizada) o corrosion intensa en puntos especificos (pitting o
picadura). El pitting es mas peligroso que la corrosion generalizada porque es muy
concentrado. Cuando el “pit” perfora el metal, puede ocurrir una falla en poco

tiempo.

Un tipo especial de corrosion ocurre cuando dos metales distintos estdn en
contacto en el agua. El metal mas fuerte, mas “noble” actia como céatodo. El metal
mas débil como un anodo y empieza a corroerse. Esto se denomina cOrrosion

galvénica y es comun en sistemas de enfriamiento de aguas.

Otro tipo de corrosion, que puede ocurrir en sistemas de enfriamiento, es
lixiviacion selectiva. En este caso, la corrosion ataca a un elemento de una aleacion.
La forma mas comun de lixiviacion selectiva en sistemas de enfriamiento es la
descincificacion del laton admiralty, mediante la cual el zinc es removido del bronce,
dejando metal de cobre puro. Desgraciadamente, el cobre remanente no es tan fuerte
como el metal original. Eso hace que el tubo del intercambiador de calor
descincificado sea mas susceptible a falla y fugas. En sistemas de enfriamiento, la
causa mas importante de descincificacion es sobrealimentacion de biocidas oxidantes,
como cloro o hipoclorito de sodio y/o una operacion del los sistemas de agua de

enfriamiento con pH debajo de 7 (condiciones 4cidas).

Otro tipo de corrosion que a veces ocurre en sistemas de enfriamiento es la
llamada quiebra debida a corrosion por tension (Stress Corrosion Cracking, SCC).
Es un tipo de falla muy rapida. El acero inoxidable y los bronces admiralty son mas
susceptibles a este tipo de falla. Para que ocurra, deben estar presentes en el agua

materiales corrosivos especificos, las temperaturas de los metales deben ser altas y la
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base metalica debe estar bajo alguna forma de tension. La presencia de cloruros es
una causa comun de SCC del acero inoxidable. La presencia de amoniaco estd

conectada a SCC en bronces admiralty.

Puede ocurrir corrosion bajo depositos cuando los productos de corrosion o
incrustacion mineral se acumulan sobre la superficie metalica. Esto es la corrosion
localizada causada por las celdas de concentracion de oxigeno. A medida que se
forman depositos sobre las superficies metalicas, los niveles de oxigeno debajo de los
depositos se reducen y se establece una celda de corrosion electroquimica. Esto puede
hacer que el metal debajo del depdsito sea rapidamente corroido ocasionando

corrosion localizada severa y perforacion de la superficie metalica.

Otra forma de corrosidon que puede observarse en sistemas de enfriamiento es
corrosion por influencia microbioldgica o microbiolégicamente inducida (MIC).
MIC ocurre debajo del biofilm (lodo) sobre superficies metalicas. El biofilm actia
como una barrera para los microbios, protegiéndolos contra los biocidas oxidantes y
no oxidantes y permitiendo que se desarrollen vigorosamente. La mayoria de los
organismos segrega acidos como parte de sus procesos metabolicos. Eso crea

condiciones de bajo pH localizado debajo del biofilm, generando corrosion.

Existen distintas formas de corrosion en sistemas de enfriamiento. No se puede,
por lo tanto, minimizar la corrosiéon con un solo método magico. Eso exige la

. . . s ro- 11
combinacion de soluciones mecanicas ¥y quimicas.

A. Factores que Influencian la Corrosién

Distintos factores afectan la tasa y la severidad de la corrosion. La comprension
de estos factores permite elegir los programas de tratamiento mas apropiados y ayuda

a operar las torres de enfriamiento e intercambiadores de calor mas eficientemente.
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Muchos de los factores que afectan la corrosion del sistema de enfriamiento son parte

del disefio del sistema o dependen del agua de reposicion.

El oxigeno es un componente clave que influye en la tasa de corrosion del
sistema de enfriamiento, ¢l afecta la tasa de corrosion porque esta involucrado en las
reacciones anddicas y catddicas sobre la superficie del metal. Cuanto mas oxigeno,
tanto mas rapidamente ocurre la corrosion. En una torre de enfriamiento, el aire se
mezcla con el agua a medida que pasa a través del relleno de la torre. El agua se
satura continuamente con oxigeno. Una forma de controlar el efecto corrosivo del
oxigeno en sistemas de enfriamiento es agregar inhibidores especiales que no
permiten que el oxigeno llegue a la superficie metalica. Sin oxigeno no pueden

ocurrir las reacciones quimicas y cesa la corrosion.

La temperatura es otro factor que afecta directamente la tasa de corrosion en
un sistema de enfriamiento. Generalmente, la tasa de corrosion se duplica por cada
elevacion de 18°F (10°C) de la temperatura del agua. En la mayor parte de los casos,
las temperaturas operacionales estan disefiadas para el sistema de enfriamiento y no

se puede hacer mucho para cambiarlas.

La velocidad del agua influye también en la tasa de corrosion en sistemas de
enfriamiento. En un rango de velocidad relativamente bajo, la tasa de corrosion tiende
a crecer a medida que aumenta la velocidad del agua. Sin embargo, a una velocidad
critica, la tasa de corrosion disminuye un poco segun el oxigeno es llevado para la
superficie metalica, incrementando la rapida formaciéon de una capa protectora de
oxido metalico. A medida que la velocidad aumenta mas alld de aquel punto, la
accion de friccion (scouring) del agua comienza a remover el film protector y la
corrosion tiende a aumentar (erosion). Las velocidades son normalmente inherentes al
sistema de enfriamiento y es muy dificil alterarlas. Una velocidad mas baja puede

reducir el potencial de corrosion pero aumenta el riesgo de ensuciamiento.
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El pH, es una medida de la acidez del agua. El puede influenciar
dramaticamente sobre la corrosion. Por lo general, cuanto mas bajo es el pH, mayor
sera la tendencia a la corrosion. Los inhibidores de corrosion se agregan al sistema
para reducir la tasa de corrosion y son disefiados para operar dentro de un rango
especifico de pH. Es critico por lo tanto controlar el pH del sistema de enfriamiento
dentro del rango especificado para su programa de tratamiento. En los sistemas de
enfriamiento el pH es controlado, sea a través de dosificacion de acido o ajustando los

ciclos de concentracion en la torre de enfriamiento.

El contenido total de solidos disueltos (TSD) tiene un efecto directo sobre la
tasa de corrosion del hierro y del acero. Es logico que, como la corrosion involucra la
transferencia de electrones dentro del metal y las correspondientes reacciones en el

agua, el agua con un alto contenido i6nico tenga una alta tendencia a corroer el metal.

El uso de cloro también esta fuertemente relacionado con la tasa de corrosion.
Por lo general, cuanta mas alta es la dosificacion de cloro o hipoclorito de sodio,
mayor sera la tendencia a la corrosion. Si ese material fuera dosificado en exceso en
un sistema de enfriamiento, atacara las aleaciones de cobre del sistema, tales como
laton admiralty, liberando iones de cobre en el agua de enfriamiento. Los iones de
cobre pueden depositarse sobre las superficies de acero dentro del sistema y llevar a
corrosion galvanica. Por lo tanto, un buen control del cloro y/o del hipoclorito de

sodio es critico para el control del sistema.''

2.4.2.2. Control de la Corrosién

Es necesario usar métodos de control de corrosion en sistemas de enfriamiento
para mantener una planta operando sin problemas. Ademas son necesarios para
mantener la planta en existencia. Estos métodos generalmente son clasificados como

mecanicos y quimicos.
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Las técnicas mecanicas para minimizar la corrosion en sistemas de enfriamiento
generalmente hacen parte integrante del disefio del equipo. Por ejemplo, las
metalurgias del intercambiador de calor se seleccionan en base al servicio que el
intercambiador deberd ejecutar. Se especifican equipos o esquemas de control de
temperaturas para permitir que los intercambiadores de calor operen en velocidades
de agua apropiadas. La corrosion galvanica es minimizada mediante la seleccion
apropiada de los componentes del sistemas o usando anodos de sacrificios. El equipo
también es instalado considerando el control de pH y de los ciclos/conductividad.
Algunos sistemas usan equipos de dosificacion automaticos para mantener

dosificaciones quimicas apropiadas.

Las técnicas quimicas para inhibicion de la corrosion en sistemas de
enfriamiento incluyen control de pH, control de los ciclos y la utilizacién de aditivos
quimicos especiales, llamados inhibidores de corrosion. Es importante mantenerse
dentro del rango recomendado de eficiencia de los productos quimicos inhibidores de
corrosion para controlar la corrosion todo el tiempo en los sistemas de enfriamiento.
La sobrealimentacion de inhibidores de corrosion aumenta los costos y en algunos
casos puede causar deposicion. Por estos motivos, algunas plantas han instalado

. . ., 11
sistemas de control y dosificacion automaticos.

Los inhibidores de corrosién son sustancias que aplicadas sobre un material
bien sea metal o acero de refuerzo en concreto, reducen el ataque del ambiente. Su
accion consiste en la formacion de una pelicula que actia como barrera al medio
corrosivo, esta pelicula se encuentra en estado de equilibrio, donde ocurren procesos
simultaneos de adsorcion y desercion del inhibidor sobre el sustrato metalico. Los
inhibidores de corrosion extienden la vida de la tuberia, equipo y sistema,

previniendo fallas y evitando escapes involuntarios.
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Entre los tipos de inhibidores se encuentran las bases o primers, fosfatizantes-
pasivantes, inhibidor anddico, inhibidor en fase-vapor, secuestrantes o eliminadores

. 12
de oxigeno.

2.4.2.3. Depositos

La acumulacién gradual de depodsitos en sistemas de agua de enfriamiento
afecta directamente la produccion. Los problemas de deposicion pueden: reducir la
eficiencia de la torre, disminuir la transferencia de calor y reducir la capacidad de

transporte de las tuberias.

Finalmente, si no es tratada, la deposicion puede resultar en pérdidas de
produccion, reduccion de la vida del equipo y aumento de los costos, debido a

limpiezas frecuentes y exigencia adicional de bombeo.

La formacion de depositos esta fuertemente influenciada por diversos factores.
Los factores claves son: composicion del agua, pH, temperaturas del agua y del
intercambiador, velocidad del agua, tiempo de residencia, metalurgia del sistema. En
la figura 7., se muestra un intercambiador de calor que presenta problemas de

depositos.

Estos factores estan interrelacionados. La deposicion mas severa, normalmente
ocurre en el equipo de proceso que opera en temperaturas elevadas y/o con agua a
baja velocidad. Para torres de enfriamiento con un relleno de film sumamente

. P ; ’ [ 12
eficiente, la acumulacion de depdsitos es un area de preocupacion.
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Figura 7. Intercambiador de calor que presenta problemas de depositos.

A. Incrustacion y Ensuciantes

Generalmente, los depdsitos son clasificados como incrustacion o ensuciantes
(foulants). La incrustacion es una capa de materiales predominantemente inorganicos
(semejantes a sales o a minerales), formados mediante la precipitacion y subsecuente
crecimiento del cristal en una superficie que estd en contacto con el agua. La
precipitacion ocurre cuando la solubilidad de los minerales formadores de deposito es
sobrepasada, sea en el agua bruta o sobre las superficies. Las sales mas comunes
formadoras de deposito en las superficies de transferencia de calor presentan

solubilidad retrograda o inversa con la temperatura.

La mayoria de las sales se vuelven mas solubles a medida que aumenta la
temperatura. La sal comun (cloruro de sodio) presenta este tipo de comportamiento
cuanto mas caliente la solucién, mayor sera la concentracion de sal que se disuelve en
ella. Algunas sales presentan solubilidad inversa a medida que la temperatura
aumenta, su solubilidad decrece. Respecto a las sales con solubilidad inversa, el
potencial de los problemas de incrustacion es mayor en las partes mas calientes del
sistema de enfriamiento. Las superficies del intercambiador de calor, que también son

las mas criticas para una transferencia de calor eficiente.
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El carbonato de calcio, sulfato de calcio, fosfato de calcio y silicato de
magnesio son ejemplos de sales que presentan solubilidad inversa. Pueden ser
totalmente solubles en el agua bruta con baja temperatura del sistema de
enfriamiento, pero no son solubles en agua con temperatura mas elevada como en las
superficies de transferencia de calor de los intercambiadores y se precipitan sobre esta
superficie. Observe que las sales de calcio y magnesio constituyen un tipo particular
de problema al respecto. Por el contrario la mayoria de las sales de sodio presenta
solubilidad normal. La mayoria de las sales basadas en dureza presentan solubilidad

inversa.

Existen otros factores ademds de los efectos de la temperatura. Las
incrustaciones se forman por un proceso con distintas etapas, llamado nucleacion. Los
cristales iniciales crecen y pueden en realidad proveer mas sitios de nucleacion,
acelerando el proceso de formacion de incrustacion. Sin embargo, las condiciones de
las superficies metalicas son ideales para la nucleacion cristalina. La superficie del
metal es “dspera” desde el punto de vista atdbmico, creando sitios para la nucleacion.
Ademas, las velocidades del agua son mas bajas cerca de una superficie, lo que evita
que la turbulencia rompa los sitios de nucleacion. Para complicar aun mas el
problema, las celdas de corrosion de una superficie metdlica producen areas
localizadas con pH relativamente elevado, incrementando la precipitacion de muchas
sales de dureza del agua de enfriamiento. Después de formados, los depositos
incrustantes proveen sitios adicionales de nucleacion y aceleran el crecimiento

cristalino.

El carbonato de calcio es la incrustacion mas comin formada en sistemas de
agua de enfriamiento, porque se forma a partir de dos materiales presentes en casi
todas las aguas de reposicion dureza de calcio y alcalinidad de bicarbonato. Sin

embargo, la quimica de formacion de carbonato de calcio depende de varios factores:
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dureza de calcio, alcalinidad de bicarbonato, total de so6lidos disueltos (TSD), pH y

temperatura.

Otro depdsito comun es el fosfato de calcio. Como el carbonato de calcio, ¢l se
vuelve menos soluble con el aumento de pH y de la temperatura. Fuentes tipicas de
fosfato incluyen agua de ciudades y rios, aguas de alcantarillado parcialmente
tratadas o programas de tratamiento de aguas basados en fosfatos. Con frecuencia se
agrega fosfato para evitar la corrosiéon. Los altos niveles de fosfato proveen
proteccion a las areas anodicas de la superficie metélica y la precipitacion controlada
de calcio protege las areas catodicas. Si el fosfato precipita como incrustacion
descontrolada sobre la superficie de un intercambiador de calor, se reduce la

transferencia de calor, y puede incrementar la corrosion por la pérdida de fosfato.

Existe silice disuelta naturalmente en el agua. A medida que el agua es
concentrada en un sistema de enfriamiento, los niveles de silice aumentan. Niveles de
silice mayores que 200 ppm (mg/L) con frecuencia llevan a incrustacion por silice.
Contrariamente a la mayoria de los otros incrustantes, la silice presenta solubilidad
normal, su solubilidad aumenta con la temperatura. Por lo tanto, si ocurriera
incrustacion por silice, generalmente ella se deposita en las partes mas frias del
sistema de enfriamiento. A veces se observa incrustacion por silice en el relleno de la
torre y lineas de transferencia. La silice también puede reaccionar consigo misma y

formar grandes agregados.

Calcio y magnesio pueden reaccionar con silice formando incrustacion muy
dura de silicato de magnesio o silicato de calcio/magnesio. Estos compuestos
presentan solubilidades inversas y se depositan en las superficies de los
intercambiadores. Los depositos formados con estos incrustantes son sumamente

fuertes, pequefias cantidades pueden reducir drasticamente la transferencia de calor.
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El hierro en un pozo de agua con frecuencia presenta baja solubilidad en
sistemas de enfriamiento, llevando a la formaciéon de depositos de hierro en todo el
sistema de enfriamiento. Pueden ser incrustaciones duras, densas, muy adherentes, o
depositos flojos, sumamente porosos. Ambas formas reducen sensiblemente la

eficiencia de la transferencia de calor.

Con frecuencia se encuentra manganeso en conjunto con hierro. La deposicion
de manganeso depende de la metalurgia del sistema. Los depositos de manganeso se
forman preferentemente sobre superficies de laton admiralty y acero inoxidable.
Cuando se forman, es muy dificil remover esos depdsitos, que pueden producir severa

corrosion bajo depdsitos.

Ademas de los iones que estan naturalmente en el agua, los productos
quimicos de tratamiento, agregados para controlar la corrosion, pueden causar
problemas de deposito si no son dosificados de manera apropiada. Por eso es critico
hacer pruebas y monitorear el sistema de enfriamiento para mantener operaciones

confiables con una deposiciéon minima.''

B. Ensuciamiento

Es la acumulacion de materiales suspendidos en el agua, en oposicion a
materiales disueltos en el agua, que generalmente forman incrustaciones. Los
materiales suspendidos incluyen lodo, sedimentos, compuestos organicos, aceites,

polvo y suciedad, productos de corrosion, lodos bioldgicos y desechos en general.

Los solidos suspendidos entran en un sistema de enfriamiento de distintas
formas. Si el agua de reposicion contiene solidos suspendidos, estos se concentran
durante la operacion de la torre, a medida que el agua es ciclada. Segln el aire pasa

por la torre, es limpiado (scrubbed) por el agua de la torre. Ademas, debido a su calor
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y carga de nutrientes, el agua de enfriamiento es un medio formidable para el
crecimiento de los microorganismos que transporta. El ensuciamiento biologico
(biofouling) puede reducir severamente la eficiencia de la transferencia de calor, si no

11
es controlado.

2.4.2.4. Control de los Depositos

Tal como existen métodos mecéanicos y quimicos para controlar la corrosion,

también existen métodos mecanicos y quimicos para controlar la deposicion.

En términos de métodos de control mecanico, la mejora de la calidad del agua
de reposicion de la torre tiene importancia primaria. Ablandamiento con cal/soda,
ablandamiento con zeolita, intercambio i6nico y 6smosis inversa son opciones; sin
embargo es necesario un buen andlisis costo/beneficio para elegir el mejor

tratamiento.

Otra alternativa es permitir que las impurezas precipiten como lodo removible
en lugar de deposito duro. Los clarificadores o separadores de solidos se disefian para
remover estos lodos. Muchos sistemas usan filtros laterales del agua de la torre para
remover, o por lo menos disminuir los s6lidos suspendidos o productos de corrosion,

reduciendo substancialmente el potencial de deposicion.

Los ajustes del proceso proveen otro medio de controlar los depositos. Estos
ajustes incluyen el aumento de la purga, reduccion del pH, aumento de la velocidad
del agua o reduccion de las temperaturas. Existe una limitacion de costo respecto a
aumento de purga: puede no ser econdmico operar la torre con muy pocos ciclos. Con
frecuencia se agrega acido a los sistemas de enfriamiento para reducir el pH. Las

velocidades son importantes en el lado carcaza de los intercambiadores, en donde los
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solidos suspendidos en el agua de enfriamiento pueden decantarse en las areas de baja

velocidad.

Aun con buenos procesos de ajuste, es necesario un programa quimico de
control de depdsitos para la operacion Optima del sistema. Existen tres tipos de

control quimico:

e Inhibidores.
¢ Dispersantes.

e Surfactantes.

Los inhibidores retardan el crecimiento del cristal de las sales formadoras de
incrustacion, adhiriéndose a las superficies de los cristales. Ellos alteran la estructura
del cristal a medida que se forman, durante la etapa de nucleacion. Esto hace que el
cristal inicial sea fragil, quebrandose en unidades menores o volviendo a disolverse.
El uso de un inhibidor permite concentraciones mas altas de sales en el sistema, sin el

peligro de deposicion en las superficies calientes de un intercambiador.

Los dispersantes controlan el tamafio de la particula interfiriendo con la
atraccion particula-a-particula. Normalmente, las particulas son atraidas una a la otra
y se combinan para producir particulas mayores, eventualmente llevando a la
deposicion. El uso de dispersantes interfiere con este proceso. Los dispersantes se
anexan a las particulas, cuando todavia son pequefas, y les dan una carga negativa
mas grande. El mismo efecto ocurre las cargas negativas de las particulas se repelen y
las particulas no pueden crecer hasta un tamafio peligroso. Si se logra mantener la
dispersion de las particulas pequefias, ellas pueden ser removidas del sistema de

enfriamiento por la descarga.
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Los surfactantes también son utiles en un programa de control de deposito.
Estos productos quimicos actian como el jabon, reaccionando con las grasas y
aceites, dispersandolos. Los surfactantes tienen una estructura interesante parte de la
molécula tiene una extremidad moderadamente cargada y prefiere disolverse en el
agua, tal como otras especies cargadas. La otra parte de la molécula tiene una
extremidad no cargada a la cual no le gusta mucho el agua. Esa extremidad de la
molécula prefiere aceites y grasas, que no son tampoco substancias quimicas muy
cargadas. Cuando las moléculas de los surfactantes reaccionan con grasa o aceite, la
extremidad no cargada se alinea y circunda el globulo de aceite, dejando la
extremidad cargada y el aceite libre para dispersarse en el agua. Es el mismo
mecanismo que hace que el jabon sea eficiente para remover grasa y suciedad de sus
manos. La palabra “surfactante” es una abreviacion de “agente activo superficial”.
Los surfactantes son eficientes porque pueden actuar sobre las superficies de una

: 11
mezcla de aceite y agua.

2.4.2.5. Crecimiento Microbioldgico

Los sistemas de enfriamiento proveen condiciones que ayudan el crecimiento
de vida microscopica predominantemente algas, hongos y bacterias. Las algas crecen
en piscinas con agua o lagunas estancadas, haciendo que el agua se vuelva verde o
amarilla. Los hongos aparecen en forma de moho del pan. Los hongos son especies
mayores. Bajo forma de levadura hacen que la masa de pan crezca. Las bacterias,
pues, estan por todas partes. Son responsables por muchas infecciones humanas
graves, como por ejemplo pulmonia y tuberculosis. También ayudan a hacer queso y
son responsables por la fertilizacion natural del suelo, bajo forma de bacterias
fijadoras de nitrogeno. Aunque tengan implicaciones buenas y malas sobre la vida

humana, en sistemas de enfriamiento siempre son mala noticia.

Existen dos clases principales de microorganismos:
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e Planctonicos: organismos que nadan libremente, viven en el agua.

e Sésiles: que prefieren vivir adheridos a una superficie.

Los microorganismos se adhieren a superficies mojadas, crecen en ellas v,
después de algun tiempo, forman comunidades mayores. Esas comunidades, 1lamadas
biofilmes o lodos, consisten de celdas microbianas y material oculto por las células
como una capa de proteccion. Esta capa consiste de polimeros biologicos complejos.

Estos materiales son gelatinosos y pegajosos (lodosos).

Si su crecimiento no es controlado, los biofilmes interfieren con el desempefio
del equipo la contaminacién bioldgica puede reducir, bloquear el flujo de agua,
reducir la transferencia de calor y aumentar las tasas de corrosion. Algunos
organismos biofilmicos atacan la madera, lo que debilita los miembros estructurales
de torres de enfriamiento de madera. Ademas, sistemas de enfriamiento sucios
aumentan el riesgo de enfermedades llevadas por el aire debido a la entrada de aire a

la torre de enfriamiento cargado con microorganismos.

Sin un control microbiolégico adecuado, la eficiencia de los programas de
inhibicion de corrosion y control de depdsitos estd seriamente comprometida. Por
ejemplo, una capa espesa de lodo protector puede impedir que los inhibidores de
corrosion alcancen la superficie del metal por debajo de los organismos. Peor todavia,
los organismos con frecuencia producen materiales de desecho acidos que en realidad
aceleran la corrosion del metal. Las capas de lodo protectoras son pegajosas y atrapan
solidos suspendidos del agua bruta, aumentando el nivel de ensuciamiento (“fouling”)

del sistema de enfriamiento.

En sistemas de recirculaciéon abiertos, son introducidos en la torre

primariamente como consecuencia del lavado de la tremenda cantidad de aire que
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pasa a través de la torre. También entran en los sistemas abiertos y cerrados a través

del agua de reposicion contaminada o por fugas de corrientes del proceso.

Los sistemas de enfriamiento proveen condiciones Optimas para el crecimiento
de microorganismos agua, nutrientes para el crecimiento, temperatura ideal, rango

preferido de pH.

Las necesidades de nutrientes de los microorganismos son sencillas.
Basicamente, necesitan de las fuentes como el carbono, nitrogeno y un poco de
fosforo. Estos elementos pueden estar en el agua de reposicion, fuga de las corrientes
del proceso, pueden ser lavadas del aire, lixiviados de la madera de la torre, o
agregadas como productos quimicos de tratamiento de corrosion o deposicion.
Muchas especies necesitan oxigeno para crecer, pero el oxigeno existe en abundancia
en los sistemas de recirculacion abiertos. En realidad, algunos organismos prefieren la

ausencia de oxigeno.

A continuacion se mencionan las caracteristicas generales de los
microorganismos. Primero, como dice el nombre, son sumamente pequeios, es
necesario un microscopio para poder verlos. Lamentablemente, una segunda
caracteristica es su potencial de crecimiento rdpido. Los microorganismos se
reproducen a un ritmo fenomenal porque tipicamente crecen por division celular una
determinada célula crece y se divide en dos células hijas. Estas dos células entonces
crecen y se dividen en cuatro células, después ocho, etc. Eso lleva a un crecimiento
explosivo y a grandes poblaciones, lo que es su tercera caracteristica. Cuando las

poblaciones crecen demasiado, forman colonias que pueden ser vistas a 0jo.

Los microorganismos también son flexibles respecto al medio ambiente.
Ademas de que existen innumerables especies, ellos sufren mutacion rapidamente,

cambiando su bioquimica basica a medida que el ambiente cambia. Esos organismos
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son nutricionalmente versatiles pues se adaptan a cambios en el alimento disponible y

. .. .. 12
pueden usar miles de compuestos distintos para sobrevivir.

2.4.2.6. Control del Crecimiento Microbioldgico

Existen tres tipos generales de productos usados para controlar el ensuciamiento

microbiologico:

¢ Biocidas: (1) biocidas oxidantes.
(2) biocidas no oxidantes.

e Surfactantes:  (3) biodispersantes.

Los biocidas matan los microorganismos. Lo hacen por oxidacion, como
ocurren con el cloro y el bromo, o mediante un mecanismo no oxidante. Los
biodispersantes son surfactantes especiales que rompen la capa protectora de lodo de
biofilmes y ayudan al biocida a llegar a los organismos y matarlos. Los
biodispersantes, por si mismos, no son téxicos para los microorganismos; sin
embargo, es una manera astuta de mejorar el desempefio del biocida a costo

relativamente bajo, con minimo impacto ambiental.

Los biocidas oxidantes son productos quimicos muy reactivos que, en realidad,
“queman” todos los compuestos que el oxidante ataca. Los oxidantes buscan
tipicamente estructuras que contienen carbono complejo. Ellos abren las paredes
celulares. Destruyen los materiales de soporte de vida, como proteinas, enzimas y
ADN. Como no son selectivos, los oxidantes son eficaces contra un amplio rango de

organismos.
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Los biocidas oxidantes incluyen cloro gas, hipoclorito de sodio, compuestos
bromo-cloro y ozono. El cloro gas se usa para tratar el agua bruta entrante, sistemas
de enfriamiento y algunas corrientes de efluentes. Preocupaciones recientes con el
riesgo de almacenaje de los cilindros de cloro gas en la planta, han llevado a muchos

usuarios a considerar biocidas alternativos.

El hipoclorito de sodio, es cloro en forma liquida. Provee mas o menos la
misma quimica desinfectante que el cloro gas, pero elimina la necesidad de cilindros
de gas presurizado. Sin embargo es un producto quimico muy peligroso y
extremamente corrosivo. Estd disponible comercialmente como solucion diluida. Una
cantidad de hipoclorito considerablemente mayor que cloro gas se necesita para
obtener el mismo nivel de desinfeccion. Esto quiere decir que el hipoclorito exige

instalaciones de almacenaje y alimentacion amplios y onerosos.

Existe una quimica nueva que trae muchos beneficios de matanza por
oxidacion, que es mucho mas segura para almacenar y dosificar. Esta basada en un
compuesto organico de bromo-cloro. El material es suministrado como un sélido que
se disuelve lentamente en una dosificadora, liberando bromo y cloro en el agua.
Aunque el producto propiamente dicho sea mas caro que un detergente, los sistemas
de dosificacion son considerablemente mas baratos y el material es mucho mas

seguro que el hipoclorito o cloro gas.

La nueva combinacién quimica bromo-cloro actia bien en aguas con alto
contenido de amoniaco y alto pH. Y también en donde el tiempo de contacto es
limitado. Ademas esta demostrado que es menos corrosivo que el cloro para la

metalurgia del sistema, especialmente metales amarillos.

El ozono es otro biocida oxidante usado en sistemas de enfriamiento. Es tan

inestable que necesita ser generado “in-situ”, cercano al sistema de enfriamiento. Los
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generadores de ozono son onerosos respecto a capital, mantenimiento y energia; sin
embargo, el ozono es un biocida efectivo contra la mayoria de las poblaciones
biologicas. Desgraciadamente, es incompatible con muchos de los productos de
tratamiento de enfriamiento y, como cualquier oxidante, si fuera sobredosificado

puede causar corrosion.

Los biocidas no oxidantes son mucho mas especificos por la manera como
atacan los microorganismos. En lugar de la quimica de “quemar” del cloro, los no
oxidantes interactian con la membrana que circunda un organismo o interfieren con

su actividad metabolica.

La membrana celular es critica para la supervivencia del organismo. La
membrana regula los materiales que entran y salen de la célula. Algunos biocidas
danan selectivamente la membrana celular. Con una membrana dafiada, la célula

pierde control sobre su ambiente interno y muere.

Otros biocidas entran en la célula y envenenan una actividad bioquimica
especifica dentro de ella. Existen muchas reacciones bioquimicas que ocurren en cada
célula: produccion de energia, movimentacion de nutrientes interno de la célula, uso
de nutrientes para fabricar nuevo material celular y division celular. Interfiere con

muchas de estas reacciones o dafia una reaccion critica y la célula muere.

Como los biocidas no oxidantes son mas especificos que los oxidantes, un
biocida no oxidante puede no ser efectivo contra todos los organismos en un sistema
de enfriamiento. Nos toca hacer pruebas para elegir el biocida correcto y la
dosificacion mas eficiente respecto a costo. Con frecuencia es necesario cambiar
biocidas a medida que las poblaciones microbianas cambian. Existen combinaciones

especiales de biocidas. Multiplos activos expanden el rango de mortalidad y a veces
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son mas activos que sus componentes individuales usados solos. Los activos

1er .y . . . . , .11
multiples también pueden proveer mejor control microbiano en dosis mas bajas.

2.4.3. Descripcion del Sistema de Enfriamiento de METOR S.A.

El sistema de agua de enfriamiento (CW) de METOR S.A., tiene como objetivo
suplir agua a los distintos intercambiadores de la planta con la finalidad de enfriar

tanto las corrientes de proceso como las corrientes de servicio.

La alimentacion al sistema CW o agua de reposicion (Make-up), la cual
representa el agua que se requiere para recuperar las pérdidas totales por evaporacion,
arrastre, purgas y pequefas fugas, proviene del cabezal de suministro de agua filtrada

(FTW), el cual es suplido por el tanque TK-610 mediante las bombas P-610 A/B.

El agua proveniente del cabezal de retorno CW entra a la torre de enfriamiento
(T-611) a una temperatura de 45°C, donde es enfriada hasta 34°C. Este proceso de
enfriamiento es llevado a cabo mediante transferencia de calor del agua en
contracorriente con el aire. El aire es aspirado verticalmente mediante ventiladores
(T-611-K1 A~G) ubicados en siete celdas en la parte superior de la torre, la corriente
de aire pasa a través del relleno del empaque de pelicula en contracorriente con el
agua y es descargado a la atmosfera. El agua caliente entra por la parte superior de la
torre y se distribuye en siete ramales que alimentan cada celda. En la figura 8., se

muestra el diagrama del sistema de enfriamiento.

El sistema de agua de enfriamiento consiste en dos circuitos: el primero CW
provee la mayor parte del agua de enfriamiento a la planta y el otro CW(E),
suministra agua a los equipos pequefios y mas criticos de la planta. La razon de esta
distribucion obedece a la necesidad de contar con un sistema de envié de agua

permanente a los equipos criticos para su parada y del resto de la planta en forma
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segura. En operacion normal, el agua de enfriamiento es suministrada a ambos
circuitos mediante las bombas de circulacion de agua de enfriamiento (P-
611A/B/C/D) (tres en operacion y una de reserva), a un caudal de disefio de 13380
m’/h al circuito principal y 920m’/h al circuito de emergencia. El circuito principal y
el de emergencia estan conectados a un mismo cabezal de retorno. Estos detalles de
equipos y distribucion de los mismos en el sistema de enfriamiento pueden ser

observados en el capitulo 3 en las figuras 3.2 y 3.3.

La metalurgia asociada al sistema de enfriamiento de la planta se basa
principalmente en acero al carbono, también aunque en menor proporcion en el
sistema de enfriamiento estdn presente los siguientes materiales: aluminio, acero

inoxidable, laton admiralty, cobre y otras aleaciones de cobre (metales amarillos).

El sistema CW de la planta cuenta ¢ un sistema de filtracion, conformado por
tres filtros con una capacidad de disefio de 240t/h cada uno, dando un total de 720 t/h,
lo que representa un 5% de la capacidad de la torre (T-611). Este sistema permite
remover los solidos suspendidos en el agua de enfriamiento mediante un material

poroso contenido en cada filtro.
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Figura 8. Diagrama del sistema de enfriamiento de METOR S.A.
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Para prevenir los problemas asociados al agua de enfriamiento se emplea un
tratamiento quimico basado en la inyeccién de ciertos productos quimicos en un
unico punto de dosificacion en la piscina de la torre. El programa de tratamiento
incluye un polimero dispersante que se encarga de prevenir los depdsitos, un
inhibidor de corrosion basado en ortofosfato (O-PO,), acido sulfurico para mantener
el pH en un rango de 8,2-8,8 por disefio, ademés de emplear cloro gas para el control
de los microorganismos, todos ellos aplicados de manera continua. Adicionalmente se

aplican choques periddicos de un biocida no oxidante y un biodispersante.

2.5 Fundamentos de Control Automético de Diferentes Tecnologias Disponibles

en el Mercado para la Automatizacion de los Sistemas BFW y CW

2.5.1. Equipo Controlador que Opera en Calderas de Diferentes Niveles de

Presion y en Torres de Enfriamiento

2.5.1.1. Sistema BFW

La propuesta plantea la incorporacion de un equipo de control automatizado, el
cual ha sido disefiado para funcionar en diferentes niveles de presion. A dicho equipo
de control deben ser incorporadas las mediciones del residual de hidrazina y de pH,
de los sensores que se encuentran en planta, con lo cual se logrard la dosificacion
automatica del secuestrante de oxigeno y estabilizante, cuando el equipo detecte

alguna fluctuacion en el proceso.

Adicionalmente el equipo controlador tiene la capacidad de recibir sefales
analogicas y digitales que permiten la incorporacion de cualquier variable requerida
del proceso de tratamiento en si, del sistema condesado y/o del sistema

desmineralizador. También puede efectuar el control de las purgas de las calderas a
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través de ciclos de concentracion. Los detalles pueden ser observados en el anexo

113
A.

2.5.1.2. Sistema CW

La opcion de tratamiento quimico automatizado patentado por una determinada
casa tratante, se basa en el empleo de un equipo de control computarizado, el cual
funciona acompafiado de un equipo que mide el residual del polimero contenido en el
dispersante de forma directa, para el monitoreo completo del sistema de enfriamiento
se incluyen medidor de pH, medidor de potencial de 6xido-reducciéon (ORP) y un

medidor de conductividad.

Esta opcion permite el control de los componentes que integran el tratamiento
quimico en un sistema de enfriamiento. Permite monitorear y controlar residual del
polimero dispersante que se encuentra contenido en el inhibidor de depositos,
dosificacion del inhibidor de corrosion, valor del pH, residual de cloro libre y los

ciclos de concentracion basados en conductividad.

Como los sistemas de enfriamiento son dinamicos, ocurren fluctuaciones en los
parametros de control. En la medida que se modifique alguno de ellos, el sistema

automatizado tomara las acciones correctivas del caso.

El sistema automatizado tiene el control de la aplicacion de los productos del
tratamiento, los cuales se hacen de manera tal que los inhibidores de corrosion e
incrustacion, acido sulfurico, biocida oxidante se hagan de manera continua, en
funcion del residual de polimero contenido en el producto inhibidor de
incrustaciones, flujo de agua de reposicion, pH, residual de cloro y ciclos de

concentracion medidos por conductividad. El biocida no oxidante y el biodispersante
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se aplicaran por choques controlados a través del sistema automatico, dependiendo de

la necesidad del sistema de enfriamiento.

En la medida que ocurren cambios en el proceso, tal como, en el flujo de agua
de reposicion o recirculacion, residual de polimero, cambio del pH, residual de cloro,
conductividad del agua de reposicion para en el sistema de enfriamiento, el sistema
de control automatizado compensara estos cambios de manera automatica con la
reduccion o el aumento en la dosificacion de los productos quimicos inhibidores de
corrosion e incrustaciones, acido sulftrico y/o cloro, con el objeto de garantizar los
residuales establecidos en funcion del nuevo cambio en el sistema. En el anexo A, se

reflejan los detalles de este sistema automatizado.

2.5.2. Equipo Controlador que Basa su Operacion en la Medicion de las
Condiciones Reductoras y Oxidantes del Agua de Alimentacién a Temperaturay
Presion Real del Sistema (AT-ORP) Calderas de Alta y Media Presion

Para el sistema BFW, se debe incorporar un equipo computarizado de control
desarrollado y patentado para trabajar con calderas que funcionan en diferentes
niveles de presion, este equipo mide la presencia de agentes reductores y oxidantes en
el agua de alimentacion de calderas a las condiciones de temperatura y presion real
del sistema. Esto permite tener un acercamiento real a las condiciones de estrés del
sistema de agua de alimentacion a calderas, lo cual permite optimizar el control de
corrosion en dicho sistema, controlando automaticamente la adicion del secuestrante

de oxigeno y estabilizador, empleado como parte del tratamiento quimico.

Con este control cualquier entrada adicional de oxigeno por succion en las
bombas o mal desempefio en el desaireador, fluctuaciones de vapor, problemas
asociados a bandejas, entre otros, sera inmediatamente detectada. La sefial de

medicion va a un controlador el cual estd conectado a la red y este informa en tiempo
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real las lecturas detectadas enviando sefial a la bomba de secuestrante de oxigeno y

estabilizador para mantener en rango los parametros de control del tratamiento.

En otras palabras actuard a cambios de flujo, cambios de temperaturas, mayor o
menor presencia de especies quimicas y cambio de condiciones mecanicas de los

. 14
sistemas del proceso.

2.5.3. Equipo Controlador que Basa su Operacion en la Medicién por

Fluorescencia en Sistemas de Enfriamiento

La tecnologia se basa en la incorporacion de moléculas que pueden ser medidas
a través de fluorescencia en los productos claves del tratamiento. Esta opcion plantea
incorporar dentro del sistema un equipo computarizado de control, cuyo equipo esté
compuesto por un fluorémetro, una probeta de medicion de pH, una probeta de
mediciéon de ORP, un medidor de conductividad inductiva (para el control de la purga
por ciclos de concentracion), una probeta de corrosion de acero al carbono y una

probeta de corrosion de aleaciones de cobre.

La propuesta de automatizacion se basa en el monitoreo de las variables mas
criticas para el sistema de enfriamiento, considerando como prioridades el control del
estrés del sistema. Donde estrés se refiere a las variaciones que pueda sufrir el flujo
de reposicion, conductividad, pH, cloro residual, concentracion de agentes reductores,
variaciones en la carga del proceso, residuales de los productos quimicos empleados
en el tratamiento, entre otras condiciones. De tal manera que el equipo al percibir
cualquiera de estas variaciones automaticamente tome las acciones correctivas

pertinentes. En el capitulo 3 se observan los detalles de esta opcion.'
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2.6. Fundamentos de Control Predictivo

El control predictivo tiene como objetivo resolver de forma efectiva, problemas
de control y automatizacion de procesos industriales que se caractericen por presentar
un comportamiento dinamico complicado, multivariable y/o inestable. La estrategia
de control en que se basa este tipo de control, utiliza el modelo matematico del
proceso a controlar para predecir el comportamiento futuro de dicho sistema, y en
base a este comportamiento futuro puede predecir la sefial de control futura. El
control predictivo integra disciplinas como el control dptimo, control estocastico,
control de procesos con retardo de tiempo, control multivariable, control con

restricciones.

El tipo de control predictivo mas aplicado es control predictivo basado en
modelo (CPBM), conocido también como model based predictive control (MBPC) o
simplemente model predictive control (MPC). Esta estrategia también se conoce
como control por horizonte deslizante, por ser ésta la forma en que se aplican las

sefiales de actuacion.

El control predictivo basado en modelo se puede definir como una estrategia de
control que se basa en la utilizacion de forma explicita de un modelo matematico
interno del proceso a controlar (modelo de prediccidn), el cual se utiliza para predecir
la evolucion de las variables a controlar a lo largo de un horizonte temporal de
prediccion especificado por el operador, de este modo se puede calcular las variables
manipuladas futuras (sefial de control futura) para lograr que en dicho horizonte, las

variables controladas converjan en sus respectivos valores de referencia.

El MPC se enmarca dentro de los controladores dptimos, es decir aquellos en
los que las actuaciones responden a la optimizacion de un criterio. El criterio a

optimizar o funcidon de costo, estd relacionado con el comportamiento futuro del
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sistema, que se predice gracias a un modelo dindmico del mismo, denominado

modelo de prediccion.

El intervalo de tiempo futuro que se considera en la optimizacién se denomina
horizonte de prediccion. Dado que el comportamiento futuro del sistema dependen de
las actuaciones que se aplican a lo largo del horizonte de prediccion, son éstas las
variables de decision respecto a las que se optimiza el sistema. La aplicacion de estas

actuaciones sobre el sistema conduce a un control en bucle abierto.

La posible discrepancia entre el comportamiento predictivo y el
comportamiento real del sistema crean la necesidad de imponer cierta robustez al
sistema incorporando realimentacion del mismo. Esta realimentacion se consigue
gracias a la técnica del horizonte deslizante que consiste en aplicar las actuaciones
obtenidas durante un periodo de tiempo, tras el cual se muestrea el estado del sistema
y se resuelve un nuevo problema de optimizacion. De esta manera el horizonte de

prediccion se va deslizando a lo largo del tiempo."”

2.6.1. Estrategia de los Controladores

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia del MPC

se caracteriza por la estrategia siguiente, representada en la figura 2.8.
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Figura 9. Estrategia del control predictivo.
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1. En cada instante ¢ y haciendo uso del modelo del proceso se predicen
las futuras salidas para un determinado horizonte N, llamado horizonte de prediccion.
Estas salidas predichas y(t + &/ 1)’ para k=1...N depende de los valores conocidos
hasta el instante ¢ (entradas y salidas pasadas) y de las sefales de control futuras u(? +
k/ t), k=0...N-1 que se pretende mandar al sistema y que son las que se quieren

calcular.

2. El conjunto de sefiales de control futuras se calcula optimizando un
determinado criterio en el que se pretende mantener el proceso lo mas proximo
posible a la trayectoria de referencia w (¢ + k) (que puede ser directamente el setpoint
0 una suave aproximacion a éste). Este criterio suele tomar la forma de una funcién
cuadratica de los errores entre la salida predicha y la trayectoria de referencia también
predicha, incluyendo en muchos casos el esfuerzo de control. Si el criterio es
cuadratico, el modelo lineal y no existen restricciones se puede obtener una solucion
explicita, en otro caso se debe usar un método iterativo de optimizacion.
Adicionalmente se hace alguna suposicion sobre la estructura de la ley de control

futura, como por ejemplo que va a ser constante a partir de cierto instante.

3. La sefial de control u (z| #) es enviada al proceso mientras que las
siguiente sefiales de control calculadas son desechadas, puesto que en el siguiente
instante de muestreo ya se conoce y (¢ + ) y se repite el paso 1 con este nuevo valor
y todas las secuencias son actualizadas. Se calcula por tanto u (¢t + 1/t + 1) (que en
principio sera diferente al u (z+1|t) al disponer de nueva informacion), haciendo uso

del concepto de horizonte deslizante.

Para llevar a cabo esta estrategia, se usa una estructura como la mostrada en la
figura 2.9. Se hace uso de un modelo para predecir las salidas futuras del proceso,
basandose en las futuras sefiales de control propuestas. Estas sefiales son calculadas
por el optimizador teniendo en cuenta la funcion de costo (donde aparece el futuro

error de seguimiento) asi como las restricciones. Por tanto el modelo juega un papel
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decisivo en el controlador. El modelo elegido debe ser capaz de capturar la dindmica
del proceso para poder predecir las salidas futuras al mismo tiempo que debe ser

sencillo de usar y de comprender.

Entradas 3 Travectoria de
posadas Sahidas referencia
predichas

MNlodelo x

Controles
futuros

Orptimazador

Errores futuros

Funcionde costo I [ Restricciones

Figura 10. Estructura basica del MPC.

El optimizador es otra parte fundamental de la estrategia pues proporciona las
acciones de control. Si la funcidén de costo es cuadratica, el minimo se puede obtener
como una funcion explicita de las entradas y salidas pasadas y de la trayectoria de
referencia. Sin embargo, cuando existen restricciones de desigualdad la solucidén debe

r r . 14 14 1
ser calculada por métodos numéricos con mas carga de célculo.'’

2.6.2. Ventajas y Desventajas del Control Predictivo

Entre las ventajas se pueden citar:

e Formulacion en el dominio del tiempo, lo cual le permite ser una técnica

flexible, abierta e intuitiva.

ePermite tratar con sistemas lineales y no lineales, monovariables y

multivariables utilizando la misma formulacion para los algoritmos del controlador.
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e La ley de control responde a criterios de optimizacion.

e Permite la incorporacion de restricciones en la sintesis o implementacion del

controlador.

eBrinda la posibilidad de incorporar restricciones en el calculo de las

actuaciones.

Entre las desventajas se pueden citar:

e Requiere el conocimiento de un modelo dindmico del sistema suficientemente

preciso.

e Requiere un algoritmo de optimizacion, por lo que solo se podria implementar

por medio de una computadora.

e Requiere de un alto costo computacional, lo que hace dificil su aplicacion a

sistemas rapidos.

e Hasta hace relativamente poco, no se podia garantizar la estabilidad de los
controladores, especialmente en el caso con restricciones. Esto hacia que el ajuste de

estos controladores fuese heuristico y si un conocimiento de como podian influir los

parametros en la estabilidad del sistema.'®

2.6.3. Elementos del Control Predictivo

Hay una serie de elementos comunes a todos los controladores predictivos:

e El uso de un modelo matematico del proceso que se utiliza para predecir la

evolucion futura de las variables controladas sobre un horizonte de prediccion.

¢ La imposicion de una estructura en las variables manipuladas futuras.
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o El establecimiento de una trayectoria deseada futura, o referencia, para las

variables controladas.

o El calculo de las variables manipuladas optimizando una cierta funcion de

costo.
e La aplicacion del control siguiendo una politica de horizonte movil.

¢ Los modelos internos que se usan para predecir el comportamiento del sistema
pueden ser de diversos tipos funcion de transferencia, respuesta al impulso, respuesta

al escalon, espacio-estado.'”

En el anexo B, se muestra la propuesta de automatizacion basada en control

predictivo.



CAPITULO I11

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Identificacion de las Variables Claves para el Control y Regulacion de

los Procesos de Estudio

Para llevar a cabo el desarrollo de este objetivo, inicialmente se realiz6é un
estudio exhaustivo del tratamiento quimico del agua de alimentacion para calderas
(BFW) y del agua de enfriamiento (CW). Este estudio comprendio la recopilacion
de la informacion, descripcion detallada de los procesos mencionados (incluyendo
los equipos involucrados) a través de libros de informacion de planta, lecturas y
analisis de diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID’s) y diagramas de flujo
de procesos (PFD), asi como también recorridos en planta que permitieron
verificar la informacion recopilada y visitas a plantas vecinas para conocer como
realizan el tratamiento en las areas de estudio de interés de este proyecto. Ademas
de informacion tedrica que permitio verificar cual de las variables estudiadas son
claves o criticas en el proceso de automatizacion de sistemas de tratamiento de

aguas para BFW y CW.

Para la identificacion de las variables claves para el control de los procesos
estudiados se tomo en cuenta las variables con mayor criticidad y que influencian
directamente los problemas que se presentan en los sistemas estudiados
(corrosion, depdsitos o incrustaciones, crecimiento microbiologico, etc.). De igual
forma, se tom6 en cuenta las variables que tipicamente controlan las casas

tratantes de aguas de procesos.

Se realizaron visitas a planta con lo que se verifico la informacién
recopilada en la investigacion previa. Las visitas se hicieron en todas las unidades
de procesos para la produccion de metanol y especificamente el sistema de agua

para generacion de vapor y sistema de agua de enfriamiento (Seccidon 600, unidad
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de servicios industriales). Este estudio permitio conocer la calidad de agua que es
requerida por cada proceso, los equipos principales que lo conforman, parametros
medidos para el control del tratamiento quimico, entre otros aspectos. En dicho
estudio se tomo en cuenta la informacion suministrada por el personal de planta

especializado (ingenieros y operadores de planta).

La recolecciéon de la informacién se realizd tomando en cuenta los

siguientes aspectos:

¢ Calidad de agua de entrada al proceso.

e Equipos principales involucrados en el sistema y particularmente en el
tratamiento quimico (tanques de almacenamiento, bombas dosificadoras, entre

otros).

e Tipos de productos quimicos empleados actualmente para realizar el
tratamiento de las aguas de los procesos mencionados, especificando los
complejos activos de los inhibidores de depdsitos y corrosion, biodispersantes,
biocidas, estabilizantes, como funcionan dichos productos y cudles son los
parametros establecidos para la dosificacion de productos, asi como el rango de
control fijado para cada producto de los tratamientos y los, puntos de inyeccion en

la planta, para ambos procesos en estudio.

Toda la informacién recopilada y posteriormente verificada por expertos en
el tema (ingenieros y operadores de planta, de la seccion 600 de la planta),
permitié identificar cudles pardmetros son empleados tipicamente para la
dosificacion de los productos quimicos a través de bombas de ajuste manual,
ademads de una investigacion de las tecnologias disponibles en el mercado y cémo
funcionan las mismas. Toda esta investigacion permitié identificar las variables
claves para el control y regulacion automatica de los procesos estudiados en este

proyecto.
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Posterior a la investigacion realizada para recabar toda la informacién de los

procesos en estudio, se elaboraron diagramas generales de los sistemas de

tratamiento quimico de BFW y CW, indicando en ellos los equipos principales

que los conforman, lazos abiertos y cerrados de control, puntos de tomas de

muestras, puntos de dosificacion, asi como también especificaciones de las

unidades de dosificacion de productos quimicos utilizados en el tratamiento de las

aguas de los procesos estudiados (tanques de almacenamiento y bombas

dosificadoras). Dichos diagramas fueron realizados bajo ambiente PowerPoint.

La figura 3.1., representa el diagrama realizado para el sistema de BFW.

Posteriormente en las figuras 3.2. y 3.3. se muestran los diagramas elaborados

para el sistema de CW.
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3.2 Evaluacion Técnica de las Tecnologias Usadas en el Tratamiento Quimico
del Agua que Soporte la Seleccion de la Mejor Opcién

Para darle curso al desarrollo de este proyecto, se continu6 con la
evaluaciéon de las tecnologias disponibles en el mercado y que pueden ser
implementadas por METOR S.A. Inicialmente se realiz6 una investigacion de las
posibles tecnologias que aplican para el tratamiento quimico automatizado para

BFW y CW.

3.2.1. ldentificacion de Tecnologias Disponibles en el Mercado para la
Automatizacion de los Sistemas de Tratamiento de Aguas.

Se realiz6 una investigacion de las tecnologias disponibles para los procesos
de estudio. La investigacion fue tomada de las siguientes fuentes de informacion:
articulos y documentos relacionados con el tema, paginas Web e informacion

proveida por diferentes casas tratantes de aguas de procesos.

3.2.2. Seleccién Preliminar de Tecnologias

A través de la revision realizada se pudo conocer que en el mercado se
presentan una serie de opciones para la automatizacion tanto de BFW como CW.
Sin embargo, algunas de estas tecnologias pueden ser aplicadas s6lo a CW y no a
BFW y viceversa, en algunos casos no contemplan la automatizacion de todas las
variables requeridas para el funcionamiento Optimo que se espera de un
tratamiento quimico automatizado, asi como tampoco se cuenta con evidencia de
su aplicacion en Venezuela y especificamente en la zona donde se encuentra

ubicada la planta en estudio.

Todo esto conllevo a reducir las opciones que se presentan en el mercado.
Fue asi como se preseleccionaron las tecnologias ofrecidas por dos casas tratantes

en especifico, esto debido a la experiencia de trabajo que ha tenido la empresa con
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dichas casas tratantes y la aplicacién de estas tecnologias en empresas vecinas.

Adicionalmente se presenta una tercera opcion, propuesta por la propia empresa.

3.2.3. Ventajas y Desventajas de las Opciones Preseleccionadas

3.2.3.1. Opcién 1

Las ventajas y desventajas de la opcion 1, basada en algoritmos de control
preconfigurados para sistemas de generacion de vapor y sistemas de enfriamiento,

se citan a continuacion:

Ventajas

e Control automatico del secuestrante de oxigeno por medio de la medicion de

N,Ha.
e Control automatico del pH por medio de la medicion del mismo en el sistema.

o Control automatico de la purga de calderas de alta y media presion asi
como de torres de enfriamiento, por medio de la medicion de conductividad y

calculo de los ciclos de concentracion.

. Control automatico directo del inhibidor de depdsitos por medio de la

medicion del componente activo presente en el producto.

. Control automadtico indirecto (a través de ciclos de concentracion) del

inhibidor de corrosion.

o Control directo del acido sulfurico empleado en CW, a través de la
medicion del pH.
o Control automatico del cloro gas empleado en CW, a través de la medicion

de las condiciones reductoras y oxidantes del agua (ORP).

o Control automatico del biocida no oxidante y biodispersante mediante la

configuracion de temporizadores en el equipo controlador.
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o La posibilidad del cambio de tecnologia durante operacion normal, no es

tan riesgoso porque actualmente se opera con los productos de esta casa tratante.

o Permite la incorporacién de sefales analogicas y digitales que permiten

incrementar el monitoreo.

. El equipo controlador posee algoritmos de control preconfigurados para
monitoreo y control de un amplio rango de procesos, entre ellos calderas de alta y

media presion, sistemas de enfriamiento, sistemas de efluentes entre otros.

o El equipo tiene la capacidad de comunicarse con el DCS de la planta, el
estado del sistema puede ser supervisado desde la Web, emitir alarmas y reportes

sobre las condiciones detectadas durante su operacion y monitoreo.

Desventajas

o No mide el potencial de 6xido-reduccion a P y T real del sistema (AT-

ORP) del agua de alimentacion a calderas.

o La medicion de conductividad se realiza a través de probetas

convencionales susceptibles al ensuciamiento.

. La tecnologia planteada por esta opcion no ha sido aplicada en Venezuela
para el sistema BFW y para el sistema CW se ha implementado pero no en la zona

donde se encuentra la planta estudiada.

o La medicion del componente activo presente en el inhibidor de corrosion

se realiza cada hora.

o No mide el componente activo presente en el inhibidor de depositos, el

control de este producto se realizaria de forma indirecta.

o No mide la corrosion de sistemas de enfriamiento en tiempo real (en
linea).
. No mide la concentracion de especies incrustantes en sistemas de

enfriamiento en tiempo real (en linea).
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o Al cambiar de casa tratante de agua de procesos, se debera efectuar un
nuevo proceso de automatizacion a los sistemas debido a que estas casas son
duefias de los equipos controladores que patentan para la automatizacion de los

procesos estudiados.

o El reemplazo de partes y el mantenimiento y calibracion de equipos se
debe realizar cada tres meses, especificamente para el equipo encargado de la

medicion del componente activo presente en el inhibidor de depdsitos.

3.2.3.2. Opcidén 2

A. Sistema BFW

Las ventajas y desventajas de la opcion 2, basada en algoritmos de control
preconfigurados y medicion del potencial de oOxido-reduccién a presion y
temperatura real del sistema (AT-ORP) para sistemas de generacion de vapor, son

citadas a continuacion:

Ventajas

o Para el control automatico de los productos del tratamiento de calderas el
equipo controlador toma en cuenta las variaciones de las condiciones de 6xido-

reduccion del agua a P y T real del agua de alimentacion a calderas.

o Control automatico del secuestrante de oxigeno por medio de la medicion

de N2H4.

o Control automatico del pH, por medio de la medicion del mismo en el

sistema.

o Control automatico de la purga de calderas de alta y media presion por

medio de la medicion de conductividad.

o Esta tecnologia ha sido aplicada en Venezuela y especificamente en el

Complejo Petroquimico donde esta ubicada la planta estudiada.
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o Permite la incorporacién de sefales analogicas y digitales que permiten

incrementar el monitoreo.

. El equipo controlador posee algoritmos de control preconfigurados para

monitoreo y control de calderas de alta y media presion.

. El equipo tiene la capacidad de comunicarse con el DCS de la planta, el
estado del sistema puede ser supervisado desde la Web, emitir alarmas y reportes

sobre las condiciones detectadas durante su operacion y monitoreo.

Desventajas

. El cambio de tecnologia durante operacion normal a esta tecnologia puede
repercutir negativamente en el proceso operativo de la planta, debido a que

actualmente se opera este sistema con productos de otra casa tratante.

o Al cambiar de casa tratante de agua de procesos, se deberd efectuar un
nuevo proceso de automatizacion a los sistemas debido a que estas casas son
duefias de los equipos controladores que patentan para la automatizacion de los

procesos estudiados.
B. Sistema CW

Las ventajas y desventajas de la opcion 2, basada en algoritmos de control
preconfigurados y medicion de los pardmetros claves del tratamiento por
fluorescencia en sistemas de enfriamiento, son citadas a continuacion:

Ventajas

. Control automadtico directo del inhibidor de depodsitos por medio de la

medicion por fluorescencia del componente activo presente en el producto.



82

o Control automatico directo del inhibidor de corrosion por medio de la

medicion por fluorescencia del componente activo presente en el producto.
o Control directo del acido sulftrico a través de la medicion del pH.

o Control automatico del cloro gas a través de la medicion de las

condiciones reductoras y oxidantes del agua (ORP).

o Control automatico del biocida no oxidante y biodispersante mediante la

configuracion de temporizadores en el equipo controlador.

o El ciclo de deteccion de los parametros claves del tratamiento se realiza en

un rango de 6 y 15 segundos.

. El mantenimiento del fluorémetro y calibracion de equipos se realiza

mensual. El reemplazo de partes se realiza cada de 1 a 2 veces por ao.

. Esta tecnologia ha sido ampliamente aplicada en Venezuela y en empresas

vecinas a la planta estudiada.

. Mide la corrosion en linea en metalurgias de acero al carbono y metales
amarillos.

. Mide la concentracion de especies incrustantes en tiempo real (en linea).

. Permite la incorporacién de sefiales analdgicas y digitales que permiten

incrementar el monitoreo.

. El equipo controlador posee algoritmos de control preconfigurados para

monitoreo y control de torres de enfriamiento.

. El equipo tiene la capacidad de comunicarse con el DCS de la planta, el
estado del sistema puede ser supervisado desde la Web, emitir alarmas y reportes

sobre las condiciones detectadas durante su operacion y monitoreo.
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Desventajas

o El cambio de tecnologia durante operacion normal a esta tecnologia puede
repercutir negativamente en el proceso operativo de la planta, debido a que

actualmente se opera este sistema con productos de otra casa tratante.

o Al cambiar de casa tratante de agua de procesos, se debera efectuar un
nuevo proceso de automatizacion a los sistemas debido a que estas casas son
duefias de los equipos controladores que patentan para la automatizacion de los

procesos estudiados.

3.2.3.3. Opciodn 3 (Control Predictivo)

Las ventajas y desventajas de la opcion 3, basada en algoritmos de control
predictivos configurados en el DCS de la planta tanto para el sistema de

generacion de vapor como el sistema de enfriamiento, son citadas a continuacion:

Ventajas

o Control automatico del secuestrante de oxigeno por medio de la medicion

de N2H4.

o Control automatico del pH por medio de la medicion del mismo en el

sistema.

o Control automatico de la purga de calderas de alta y media presion asi
como de torres de enfriamiento, por medio de la medicion de conductividad y

calculo de los ciclos de concentracion.

o Control directo del acido sulfirico empleado en CW, a través de la
medicion del pH.
o Control automatico del cloro gas empleado en CW, a través de la medicion

de las condiciones reductoras y oxidantes del agua (ORP).
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o Control automatico del biocida no oxidante y biodispersante mediante la

configuracion de temporizadores en el DCS de la planta.

o Los cambios efectuados en los sistemas para la automatizacion de los
mismos, permaneceran aun si se cambiard de casa tratante debido a que estos

serian realizados en el DCS de la planta.

o Los algoritmos de control empleados estarian fundamentados en los datos

historicos de la planta para los procesos estudiados.

Desventajas

. No mide el potencial de 6xido-reduccién a P y T real del sistema (AT-

ORP) del agua de alimentacion a calderas.

. No mide los componentes activos presentes en los inhibidores de depositos

y corrosion, el control de estos productos se realizaria de forma indirecta.

. No mide la corrosion de sistemas de enfriamiento en tiempo real (en
linea).
o No mide la concentracion de especies incrustantes en sistemas de

enfriamiento en tiempo real (en linea).

o No permite comunicacion via Web, emision de reportes, envio de correos

a custodios de los sistemas estudiados.

3.2.4. Evaluacién Técnica

A través de esta evaluacion se eligio cudl tecnologia de las preseleccionadas
anteriormente ofrece mayores ventajas y beneficios para METOR S.A. En el
capitulo 4 seran discutidas las ventajas y desventajas de mayor importancia
relacionadas con las tecnologias de tratamiento quimico automatizado, que de esta
manera soporte la seleccion de la mejor opcidn para la empresa. Para el desarrollo

de esta evaluacion técnica, se clasificaron diferentes aspectos para BFW y CW.
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3.24.1. BFW

Las opciones preseleccionadas proponen para la automatizacion del
tratamiento quimico de BFW, una serie de aspectos operacionales, mecanicos y
quimicos que permiten conocer las virtudes y debilidades que ofrecen cada una de

las opciones estudiadas. A continuacion se mencionan todo estos aspectos:

A. Control del Inhibidor de Corrosion por Oxigeno Disuelto

Se estudio principalmente coémo las diferentes alternativas evaluadas
controlan la dosificacion del secuestrante de oxigeno, qué tipo de control emplean

y si tienen la capacidad de monitorear el residual de oxigeno disuelto.

B. Control del Inhibidor de Corrosién por pH

Este aspecto se estudio de manera similar al control del inhibidor de

corrosion por oxigeno disuelto.

C. Control de Purga de la Caldera

Con la medicion de la conductividad en la purga de la caldera se controla el
flujo de la misma asi como los ciclos de concentracion en la caldera, para
mantener de esta forma en el rango de control establecido las especies que se

encuentran disueltas en el agua de calderas.

D. Mantenimiento y Calibracién de Equipos

Este aspecto se refiere al mantenimiento minimo que se debe realizar a los
equipos, por ejemplo, cambio de algin instrumento establecido de forma
periddica, reemplazo de partes (probetas de medicion, mangueras, filtros, entre
otros) asi como también determinar el periodo de calibracion minimo de

instrumentos para confiar en la operacion de los equipos utilizados.
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E. Posibilidad de Realizar el Cambio de Tecnologia Durante Operacion
Normal

Se deben especificar en este aspecto si se pueden cambiar de la tecnologia
empleada actualmente a otra durante operacion normal y cudles son los riesgos
que implica dicho cambio o si necesariamente el cambio debe ser llevado a cabo
durante una parada de planta. Ademas se debe especificar como seria el periodo
de transicion de una tecnologia a otra, como se trabajaria durante este tiempo y

cudl es el tiempo aproximado de dicho periodo de transicion.

F. Experiencia Operacional en Venezuela

En este aspecto se considera si la tecnologia evaluada ha sido aplicada en el
pais y especificamente en las empresas que forman parte del Complejo
Petroquimico, para de esta manera tener un aval que demuestre el desempeio
garantizado y confiable de dicha tecnologia y cudles son los resultados que se han

obtenidos después del cambio de la operacion manual a automatica.

G. Otros Aspectos

G.1. Medicion del Potencial de Oxido-Reduccion a las Condiciones
Reales del Proceso (AT-ORP)

Est4d medicion se relaciona directamente con la dosificacion del secuestrante
de oxigeno y del producto estabilizador. Mide las condiciones reductoras y
oxidantes del agua de alimentacion de calderas a la temperatura y presion real del

proceso.

G.2. Capacidad de Incorporar Otras Variables para Incrementar el
Control y Monitoreo del Sistema

Este aspecto se refiere a la capacidad que tienen los controladores

empleados por las alternativas estudiadas para admitir sefiales bien sea analogicas
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o digitales que permitan incorporar mediciones adicionales de conductividad, pH
y especies quimicas que se requieran (silice, sodio), flujos, entre otras, bien sea en
el agua de alimentacion, del sistema desmineralizador o condensados de proceso,

esto con el fin de mejorar el monitoreo del tratamiento quimico.

G.3. Algoritmos de Control Preconfigurados para Monitoreo y Control
de Calderas de Alta y Media Presion

Las tecnologias disponibles en el mercado, son el resultado de varios afios
de estudio en diferentes plantas, que permitieron a las empresas proveedoras
desarrollar algoritmos de control que se puedan adaptar practicamente a cualquier

Proceso.

G.4. Funcionalidad del Equipo Controlador

Se debe detallar si el equipo de control tiene la capacidad de trabajar solo
con agua para calderas, o si por el contrario tiene la capacidad de trabajar en un
amplio rango de procesos como agua de enfriamiento, efluentes, y otros. Ademas
describir si el equipo de control tiene la posibilidad de comunicarse con el sistema
de control distribuido (DCS), Web, capacidad de emitir alarmas y reportes sobre

las condiciones detectadas durante su operacién y monitoreo.

3.24.2.CW

Asi como en BFW para el estudio de la aplicacion de una alternativa en
CW, fue necesario evaluar una serie de aspectos ofrecidos por las diferentes

alternativas en la automatizacion del tratamiento quimico en este sistema.

A. Control del Inhibidor de Depdsitos

En este aspecto se considera si la forma de controlar el inhibidor es directa,

a través de la medicion en linea del componente activo del producto controlado o
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si estd medicion se realiza en forma indirecta (tomando en cuenta analisis de
laboratorio, indice de Langelier, ciclos de concentracion o cualquier otro

parametro que se pueda emplear para dosificar el inhibidor de depdsitos).

Si se realiza la medicion directa del componente activo del producto,
entonces se debe especificar la frecuencia con la cual se realiza la deteccion de
dicho componente activo y qué método emplea, instrumentos y/o equipos que se

emplean para realizar esta medicion.

B. Control del Inhibidor de Corrosion

Al igual que el aspecto anterior, en este se toma en cuenta si el control de la
dosificacion del producto se realiza de forma directa o indirecta. Especificandose
cuales son los parametros y/o equipos que son tomados en cuentas para ejecutar el

control del producto.

C. Control del Acido (Sulftrico)

Este control se efect@ia por la medicion directa del pH, en este aspecto se
debe tomar en cuenta si el control es realizado de forma on/off, PID o si se emplea

cualquier otro tipo de modalidad de control.

D. Control del Biocida Oxidante

Se utiliza cloro gaseoso como biocida oxidante, por ser el de uso mas
comun, mas facil consecucion y mas econdémico. El control de la inyeccion de
este producto se relaciona con la medicion del potencial de o6xido-reduccion
(ORP). En este aspecto se deben tomar en cuenta si los analizadores de ORP que
emplea cada tecnologia son compatibles con el clorinador con que se cuenta en
planta, si existen facilidades para adaptar el medidor a dicho equipo o si

hipotéticamente se requiriese de uno diferente.
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E. Control del Biocida No-Oxidante y Biodispersantes

Estos productos son de aplicacion periddica es por ello que se debe evaluar
que ofrecen las tecnologias para la aplicacion de estos productos. Detallando si el
control se realiza por temporizadores, intervalos de tiempo programados o
cualquier otro tipo de control periddico de tiempo.
F. Control de Purga de la Torre de Enfriamiento

Debe realizarse en base a los ciclos de concentracion.
G. Mantenimiento y Calibracion de Equipos

Igual que para BFW.

H. Posibilidad de Realizar el Cambio de Tecnologia Durante Operacion

Normal

Igual que para BFW.

l. Experiencia Operacional en Venezuela

Igual que para BFW.

J. Otros Aspectos

J.1. Medicién de Corrosion en Linea

Se refiere a la capacidad que tiene el equipo de control de medir o

incorporar un instrumento que realice mediciones constantes (en linea) de los
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niveles de la tasa de corrosion presente en el sistemas. Y conocer para qué tipo de

metalurgia funciona.

J.2. Medicion de Especies Incrustantes en Linea

De cierta forma este aspecto es semejante al anterior, s6lo que en este se

controlaré la concentracion de especies incrustantes en el sistema.

J.3. Capacidad de Incorporar Otras variables para Incrementar el Control y
Monitoreo del Sistema

Igual que para BFW.

J.4. Algoritmos de Control Preconfigurados para Monitoreo y Control de

Sistemas de Enfriamiento

Igual que para BFW.

J.5. Funcionalidad del Equipo Controlador

Igual que para BFW.

Estos aspectos mencionados y no definidos cumplen con una definicion

semejante a la explicada para BFW.
3.2.5. Ponderacion y Calificacion de la Matriz de Evaluacién
La ponderacion fue establecida en una mesa de trabajo, que tomd en cuenta

las necesidades principales en el control de tratamiento quimico para las aguas de

procesos estudiadas, contando con la participacion de los profesionales expertos
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en el tema. Se tomod en cuenta un puntaje en base a 100 %, donde se elegira la

mejor propuesta desde el punto de vista técnico.

Todos los parametros técnicos seleccionados fueron considerados elementos
de la ponderacion, a los cuales se le asigndé una letra o nomenclatura para la

identificacion en la matriz de evaluacion.

A continuacion se muestra la tabla 3.1 que refleja la ponderacion y
calificacion para realizar la matriz de evaluacion, como modelo general, en la cual

fue considerada la siguiente escala de puntuacion, definida en un rango del 1 al 4:

4: Optimo.
3: Bueno.
2: Regular.

1: Deficiente.

Donde se define a una tecnologia 6ptima aquella que cumpla con todos los
requisitos exigidos o necesitados, en el mismo orden de ideas una tecnologia es
considerada como buena cuando cumple con los requisitos exigidos pero
comparada con otra presente fallas minimas, se define como regular a la
tecnologia que no cumple satisfactoriamente con los requisitos exigidos y

deficiente a la tecnologia que no cumple con ninguno de los requisitos.

El valor de la ponderacion de cada aspecto, depende de la importancia de
cada parametro evaluado, asi como el valor asignado definido en un rango de 1-4
el cual define la calidad de la tecnologia, bien sea 6ptimo, bueno, regular o
deficiente como se establecio; estos valores son multiplicados entre si y divididos

por el mayor valor asignado establecido (cuatro, 4)
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Con la ponderacion y el valor asignado a los parametros establecidos, se
obtuvo la calificacion, la cual permitio la seleccion de la nueva tecnologia para el

tratamiento automatizado de BFW y CW.

Tabla 6. Matriz de evaluacion general.

Identificacion Ponderacion Valor asignado Calificacion
A Y1 X1 A:(lel)/4
B Y2 Xz B:(Yz.Xz)/ 4
C Y3 X3 C=(Y3X3)/4
N YN XN N:(YN XN)/ 4
Total 100 <40 <100
Donde:

A, B, C, N es la identificacion dada a cada pardmetro que se desea evaluar.

Y1, Y2, Y3, Yn es un nimero establecido, el cual define la importancia del

parametro evaluado.

Xi, X,, X3, XN es un numero establecido segun el estudio realizado de la

tecnologia.

3.3.  Propuestas de las Modificaciones Adecuadas para Mejoras del

Sistema de Tratamiento Actual, Empleando un Sistema Automatizado

Luego de haber seleccionado la tecnologia mas adecuada, a través de una
matriz de evaluacion, tanto para el sistema BFW como para CW. Se procedi6 a
realizar la propuesta de modificacion de los sistemas de tratamiento de aguas,

donde se detallaran las modificaciones que deben realizarse al sistema actual para
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que se pueda ejecutar el tratamiento quimico de forma automatica. Los diagramas
realizados para la propuesta de modificacion de los sistemas fueron hechos bajo

ambiente PowerPoint.

En esta propuesta se deben especificar la lista de materiales y equipos que se
deben emplear para llevar a cabo las modificaciones necesarias. Esto implica,
especificar que instrumentos o equipos se deben incorporar al sistema actual como
por ejemplo equipos de control, medidores de pH u otros tipos de medidores que
deben ser empleados, bombas dosificadoras, ademas de definir si se requiere el
cambio o adecuacidon de equipos que no sean compatibles con la propuesta de la

tecnologia automatizada. Estos detallen se pueden observar en el capitulo 4.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Discusion de Resultados

Los sistemas de aguas que forman parte del proceso y servicios industriales
de una planta, requieren de tratamiento mecanico y quimico de dichas aguas. El
estudio de este proyecto se basdé fundamentalmente en el tratamiento quimico que
se aplican a este tipo de sistemas, especificamente para el sistema de agua de

alimentacion para calderas (BFW) y agua de enfriamiento (CW).

Para poder aplicar exitosamente este tipo de tratamiento es necesario el
control y monitoreo del programa de tratamiento, de la identificacion de variables
asi como también la aplicacion de tecnologia de punta que permita optimizar el
tratamiento de tal manera que se minimicen los consumos de agua industrial,
consumo de productos quimicos, costos asociados a los sistemas y en la medida
de lo posible evitar problemas operacionales que puedan repercutir en el proceso

normal de la planta.

4.1.1. Identificacion de las Variables Claves para el Control y Regulacién del
Sistema BFW

En BFW, se presentan problemas de corrosion, incrustacion y arrastre, los
cuales afectan tanto a las calderas como a los equipos auxiliares de un sistema de
generacion de vapor, por ejemplo, tuberias del sistema, economizadores,
calentadores, turbinas, etc. Para ello es fundamental identificar cuales variables
favorecen estos problemas y de esta manera controlarlas para minimizar los

efectos adversos que puedan tener sobre el sistema.
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La investigacion realizada en planta permitié verificar que para minimizar
estos problemas hay que partir del control de variables como residual de silice
presente en el agua, oxigeno disuelto y el pH del agua con la cual se estd
trabajando. Es importante mencionar, que la silice es controlada a través de un
tratamiento mecanico de desmineralizacion. Sin embargo, el oxigeno disuelto es
controlado inicialmente con un tratamiento mecanico de desaireaciéon y
seguidamente se emplea un tratamiento quimico para eliminar las nocivas trazas

de este gas. El pH del agua es controlado por medio de un tratamiento quimico.

Para el sistema BFW, el tratamiento quimico est4 basado principalmente en
la prevencion de corrosion por pH y oxigeno disuelto en el agua. Es de destacar,
que el agua de alimentacion para calderas inicialmente es sometida a un
tratamiento externo del agua, comenzando con un proceso de desmineralizacion, y
posteriormente dicha agua es sometida a un proceso de desaireacion. El
tratamiento externo del agua en combinacioén con el tratamiento quimico que se
emplea permite prevenir problemas de incrustacion y corrosion. Los problemas de
arrastre son minimizados por el disefio adecuado del sistema para generacion de

vapor.

De todo esto, surge la necesidad de mantener un estricto control
automatizado para prevenir problemas por corrosion, debido a que los problemas
por incrustacion se controlan de manera Optima a través de un tratamiento
mecanico al igual que el problema de arrastre. Si se aplicard el control
automatizado del tratamiento quimico de BFW se lograria la optimizacion del
tratamiento quimico aplicado al sistema de generacion de vapor de la planta
METOR S.A., ganando confiabilidad y seguridad de la operacion de este sistema.
Esto debido al control estricto de las variables que ofrece un proceso

automatizado.



96

4.1.1.1. pH

El pH es un factor clave para el tratamiento quimico, manteniéndolo en un
rango determinado en el agua de alimentacidon para calderas se logra prevenir la

corrosion por este factor.

El control del pH en planta se logra a través de la dosificacion de un
producto estabilizante, verificdndose la eficiencia de dicho producto por los

analisis de pH que se efectuan para monitorear el tratamiento en el sistema.

Cambios por encima o por debajo del rango de control de pH establecidos
para BFW, implicard problemas de corrosion asociados a la metalurgia del

sistema.

4.1.1.2. Residual de oxigeno disuelto

El control de los gases disueltos en el agua es de vital importancia en BFW,
principalmente el oxigeno disuelto. Mantener un residual de casi 0 ppm de
oxigeno disuelto en el agua permite prevenir los dafios por corrosion asociados a

la presencia de este gas cuando se encuentra en el agua.

En planta se emplea para el control quimico de este pardmetro la
dosificacion de un secuestrante de oxigeno a base de hidrazina (N,H4), y el
monitoreo se realiza a través de andlisis del residual de N>Hys en el agua para
verificar si se estd cumpliendo con las condiciones establecidas por el tratamiento

que requiere el sistema.
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4.1.2. ldentificacion de las Variables Claves en el Control y Regulacion del
Tratamiento Quimico de CW

En sistemas de agua de enfriamiento, el tratamiento quimico se realiza con
el objetivo de prevenir problemas de corrosion, depdsitos y ensuciamiento
microbioldgico. Destacando que estos problemas escasas veces se presentan uno
independiente del otro, generalmente la aparicion de uno ellos estd estrechamente

relacionada con otro.

Para minimizar estos problemas es necesario la dosificacion de ciertos
productos quimicos de tratamiento, acido, inhibidores de corrosion y depositos,

biodispersantes y biocidas (oxidantes y no oxidantes).

La aplicacion de dicho tratamiento implica un monitoreo y control del
mismo, del cual se establecen las variables claves y criticas para la regulacion del
tratamiento quimico automatizado en el sistema de enfriamiento. Dichas variables

se listan a continuacion:

4.1.2.1. Residual de Cloro Libre

Mantener en el rango de control establecido el residual de cloro libre,
permite evitar problemas por ensuciamiento microbiologico del sistema de
enfriamiento. Ademads un exceso de cloro en el sistema puede ocasionar dafios de

corrosion en el sistema.

El residual de cloro libre en la planta se logra por la dosificacion del cloro
gas al sistema. El control y monitoreo de este parametro es fundamental en el

tratamiento quimico empleado en sistemas de enfriamiento.
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4.1.2.2. Residual del Componente Activo del Inhibidor de Corrosion

El monitoreo y control de este pardmetro permite evitar y/o minimizar los
problemas de corrosion que pueda afectar a la metalurgia del sistema CW. Para
que pueda cumplir su efecto adecuadamente es necesario que se mantengan ciertas

condiciones de pH en el sistema.

4.1.2.3. Residual del Componente Activo del Inhibidor de Depdsitos

Este parametro al ser mantenido en el rango de control del sistema, evita los
problemas asociados a los depositos que se puedan formar en el sistema. Al igual
que el parametro anterior es preciso que se mantengan ciertas condiciones de pH,

para que surta el efecto deseado en el sistema.

4.1.2.4. Conductividad

El anélisis de este parametro de calidad del agua tanto en la reposicién como
en la recirculacion de la torre permite conocer el valor de los ciclos de

concentracion, a través del siguiente calculo:

Ciclos de concentracion = [Conductividad] recirculacion

Los ciclos de concentracion son un parametro que se emplea como
referencia para la dosificacion tanto manual como automdtica de productos

quimicos en el sistema de enfriamiento.

4.1.2.5. pH

Este parametro es de vital importancia en el tratamiento quimico; permite

evitar la tendencia corrosiva e incrustante del sistema, ademas del crecimiento de
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microorganismos. El control del pH en planta se realiza a través de la dosificacion

de acido sulftrico.

Se debe destacar que el pH, entre todas las variables es considerado uno de
las mas criticos, debido a que esta variable esta vinculada con la dosificacion
efectiva de los productos quimicos del tratamiento de CW (inhibidor de corrosion
e inhibidor de depdsitos) ya que estos estan disefiados para operar en un rango
especifico de pH. Mientras se incrementa esta variable se incrementara la
tendencia incrustante en el sistema, cuando esta decrece se incrementara la
tendencia corrosiva del sistema, asimismo cambios bruscos de esta variable
influencian el crecimiento de microorganismos. Por todo esto, es necesario un
control riguroso del pH de CW. Con respecto al crecimiento de microorganismos
influenciado en gran medida por el pH, es requerida también la dosificacion de
biocidas para controlar y prevenir los problemas relacionados con los

microorganismos en el sistema.

En el caso de la planta estudiada, ya se ha mencionado que se emplea cloro
gas como biocida oxidante en combinacion con choques periddicos de biocidas no
oxidantes y biodispersantes. Es sumamente importante el control del residual de
cloro en el sistema, porque el problema de ensuciamiento microbiologico pudiera
ocurrir muy rapidamente, asi como también se requiere el control del residual de
cloro debido a que una dosis mayor a la requerida por el sistema ocasionara
corrosion en la metalurgia asociada al sistema CW, especialmente aleaciones de

cobre (metales amarillos).

Al controlar el pH y el residual de cloro rigurosamente, se garantizara la
aplicacion efectiva del programa de tratamiento quimico del sistema CW. Para
ello también es necesario monitorear los residuales de los componentes activos
del inhibidor de corrosion, inhibidor de depdsitos y ciclos de concentracion. Todo

esto con el fin de optimizar el tratamiento quimico aplicado al sistema.
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La optimizaciéon de los sistemas estudiados conllevara a mejorar la
aplicacion del tratamiento quimico tanto en BFW como en CW. Esto implicaria la
disminucion de problemas de corrosion, incrustaciones, depdsitos y ensuciamiento

microbioldgico principalmente.

Ademas de mejorar la dosificacion de los productos quimicos en cuanto a
los problemas que ocasionan la sobredosificacion y sub-dosificacion. Ya que el
primero permite el incremento de los costos operacionales de la planta, y en el
caso de el inhibidor de corrosion aumenta la posibilidad de que se presenten
problemas de depdsitos cuando se trabaja con inhibidores a base de O-PO; el cual
es el caso de la planta estudiada y el segundo resulta en la desproteccion de los

sistemas.

Es importante el control automatizado para evitar también el error humano
asociado con la manipulacion de bombas de ajuste manual, asi como en los
analisis de laboratorio realizados para determinar el valor de los residuales de los

productos quimicos dosificados.

4.1.3. Evaluacion Técnica de las Tecnologias Usadas en el Tratamiento

Quimico del Agua que Soporte la Seleccion de la Mejor Opcidn

Actualmente en el mercado existen una serie de tecnologias disponibles para
automatizar el tratamiento de aguas para alimentacion para calderas y sistemas de
enfriamiento. Pero ello no significa que se adapten al proceso y necesidades de la
planta que se esta estudiando, que cuente con la experiencia necesaria en el pais
para ser puesta en marcha la tecnologia, que el reemplazo de partes sea facil, entre
otros factores. Existe una serie de factores que conllevaron a que se hiciera una

preseleccion de tecnologia basada en los mismos.

De la preseleccion resultdé conveniente estudiar las tecnologias propuestas

por dos casas tratantes especificamente, las cuales aplican sus tratamientos
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quimicos y en la zona donde se encuentra la planta de estudio de este proyecto. En
base a la experiencia y conocimiento que tienen los expertos en el tema del
proceso de METOR S.A., se decidid plantear una alternativa basada en el empleo
de algoritmos control predictivo, debido a que no son procesos lineales, con
considerable tiempo muerto, entre otros aspectos que hacen dificil que estos

sistemas sean controlados a través de un control convencional.

En la tabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos para el sistema de

generacion de vapor (BFW).

Tabla 7. Matriz de evaluacion para el sistema BFW

Identificacion Ponderacion Opeion 1 Opeion 2 Opeian 3
- Val. Asg. Cal. Val. Asg.| Cal. Val Asg. Cal.
A 25 4 25 4 25 4 25
B 25 4 25 4 25 4 25
C 5 4 5 4 5 4 5
D 10 4 10 4 10 3 7,5
E 15 3 11,25 2 7,5 4 15
F 10 1 2,5 3 7,5 3 7,5
G 10 3 7,5 4 10 1 2,5
Total 100 23 86,25 25 90 23 87,5

Donde:

A: Control del inhibidor de corrosion por oxigeno disuelto.
B: Control del inhibidor de corrosion por pH.
C: Control de purga de la caldera.

D: Mantenimiento y calibracion de equipos
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E: Posibilidad de realizar el cambio de tecnologia durante operacion normal.
F: Experiencia operacional en Venezuela.

G: Otros aspectos.

Destacandose que la importancia del tratamiento estd basada en la
dosificacion de los inhibidores de corrosion por oxigeno disuelto y pH. Seguido
por la posibilidad de realizar el cambio durante operacion normal, en orden de
importancia se encuentra el mantenimiento y calibracién que debe ser efectuado a
los equipos, experiencia operacional en el pais y otros aspectos de la tecnologia
(como funcionalidad del equipo controlador, capacidad de incorporar variables,
etc.), por ultimo se estudio si las tecnologias realizaban el control de la purga de

las calderas.

A continuacion se muestra la tabla 4.2, referida a los resultados obtenidos de

la evaluacion técnica realizada al sistema de enfriamiento (CW).

Tabla 8. Matriz de evaluacion para el sistema CW.

Identificacion  Ponderacion Opcion 1 Opeion 2 ‘ Opeion 3
Val. Asg. Cal. Val. Asg. ‘ Cal. ‘ Val. Asg. Cal
A 10 4 10 4 10 3 7,5
B 10 3 7,5 4 10 3 75
C 20 4 20 4 20 4 20
D 20 4 20 4 20 4 20
E 5 4 5 3 3,75 3 3,75
F 5 4 5 4 5 4 5
G 5 4 5 4 5 4 5
H 10 3 7,5 2 5 4 10
I 5 2 2,5 4 5 3 3,75
J 10 3 7,5 4 10 1 2,5
Total 100 35 90 37 93,75 33 85

Donde:
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A: Control del inhibidor de depdsitos.

B: Control del inhibidor de corrosion.

C: Control del 4cido (sulfurico).

D: Control del biocida oxidante.

E: Control del biocida no-oxidante y biodispersantes.
F: Control de purga de la torre de enfriamiento.

G: Mantenimiento y calibracion de equipos.

H: Posibilidad de realizar el cambio de tecnologia durante operacion

normal.
I: Experiencia operacional en Venezuela.

J: Otros aspectos.

La importancia del tratamiento se basd principalmente en el control del
acido, el cual permite el control del pH y el control del biocida oxidante, con el
control estricto de estos dos parametros se logra controlar y/o minimizar
corrosion, depdsitos y ensuciamiento microbioldgico. Seguidamente se dio igual
importancia a los siguientes aspectos de control del inhibidor de corrosion y
depositos, posibilidad de realizar el cambio durante operacion normal y otros
aspectos, y los aspectos de menor importancia en la evaluacién son control del
biocida no oxidante y biodispersante, control de la purga de la torre de
enfriamiento, mantenimiento y calibracion de equipos y experiencia operacional

en el pais.

En base a los resultados de la evaluacion técnica se determind que tanto para
BFW como CW, la mejor tecnologia es la que plantea la opcion 2. A pesar, de ser
semejante a la opcion 1 por tratarse de sistemas de automatizacion
preconfigurados y ser competitiva frente a la opcion 3. Todo esto debido a que

ademas de ofrecer las ventajas que plantea la alternativa 1 y el control predictivo
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(opcion 3) adicionalmente incorpora una serie de aspectos de monitoreo que le da

a esta opcion ventaja sobre las demas.

Las ventajas que ofrece el control automatizado de la opcion 2, incluye para
BFW control del inhibidor de corrosion debido a oxigeno disuelto en el agua,
control del inhibidor de corrosiéon por variaciones en el pH. La diferencia del
control de estos productos que plantea esta alternativa estriba en el hecho de que
la dosificacion de dichos productos se basa en la medicion de las condiciones
reductoras y oxidantes del agua de alimentacion para calderas a las condiciones
reales del proceso de presion y temperatura, lo que la tecnologia denomina AT-

ORP.

Conjuntamente con el control de los productos quimicos del tratamiento, se
ejecutaria el control de la purga de la caldera, a través de la conductividad medida

en la misma asi como el flujo de esta.

Adicionalmente el equipo de control empleado para el sistema BFW admite
la incorporacion de otras variables que permitan optimizar el monitoreo del
sistema. Entre estas variables se puede mencionar conductividad, pH, especies
quimicas (silice, sodio), flujos de los siguientes puntos del sistema agua de
alimentacion a la caldera, sistema desmineralizacion, del condensado de proceso.

A fin de mantener un mayor monitoreo del sistema BFW.

El tipo de controlador empleado en esta opcidn tiene la capacidad de emitir
alarmas a los custodios del sistema cuando se presenta alguna anormalidad, emitir
reportes, comunicacion con el DCS de la planta, verificar las condiciones del

sistema a través de la Web.

Es importante mencionar que se conoce a través de informacion
bibliografica, que la opcidon 1 tiene la capacidad de ejecutar el control de las

variables claves del tratamiento quimico en BFW, permite la incorporacion de
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variables que incremente el monitoreo del sistema, emite alarmas y reportes y

permite comunicacion con el DCS y revision a través de la Web.

La desventaja que presenta esta tecnologia es que no ha sido implementada
en el pais por lo cual la informacion que se dispone para poner en marcha la
automatizacion del tratamiento quimico para sistemas de generacion de vapor es
insuficiente. Adicionalmente el control que se logra con esta alternativa no
incluye la medicion de las condiciones reductoras y oxidantes del sistema a las

condiciones reales del proceso.

Para el sistema CW, todas las opciones proponen la automatizacion del pH a
través de la medicion directa de esta variable. Asi como también todas proponen
el control del cloro gas a través de la medicion del potencial de 6xido-reduccion
del agua. Es importante destacar que el control de las variables mas criticas (pH y
cloro gas) para la automatizacion de un sistema de enfriamiento cualquiera, puede

ser ejecutado indiferentemente por cada una de las tres opciones estudiadas.

Lo que marca la diferencia de la opcion 2 con respecto a las demds es que
dicha alternativa propone el control directo de la dosificacion del inhibidor de
depositos a través de la tecnologia de fluorescencia, la cual se encarga de medir el
componente activo del producto cada 15 segundos para ejecutar el control del
mismo. La opcion 1 a pesar de tener la capacidad de realizar también este tipo de

control lo realizaria cada hora perdiendo eficiencia frente a la opcion 2.

Para la dosificacion del inhibidor de corrosion la alternativa 2 lo realiza de
forma directa por la tecnologia de fluorescencia en la que estd basada su
propuesta, sin embargo la alternativa 1 ejecuta este tipo de control de forma
indirecta (a través de los ciclos de concentracion). La alternativa 3 realizaria la
dosificacion de ambos productos de tratamiento de forma indirecta a través de los

ciclos de concentracion.
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La automatizacion de la purga de la torre de enfriamiento puede ser
realizada por todas las tecnologias estudiadas a través de la conductividad medida
en la misma. La innovacion que incluye la opciéon 2 es la incorporacion de
probetas de medicioén de conductividad inductiva, las cuales minimizan el error de

las mediciones realizadas con probetas convencionales.

La dosificacion de biocidas no oxidantes y biodispersantes al sistema es
también posible realizarla de forma directa a través de las tres opciones
estudiadas. Este tipo de control puede ser ejecutado a través de temporizadores

por cada una de las opciones evaluadas.

En las ventajas que hacen mejor opcion a la alternativa 2 se encuentra el
incremento del monitoreo con respecto a las otras opciones debido a que esta
alternativa incluye la medicion de corrosion y de especies incrustantes en linea

para el sistema CW.

La experiencia operacional de la opcidon 2 para CW pudo ser corroborada en
empresas vecinas que emplean satisfactoriamente esta tecnologia. A diferencia del
sistema BFW se conoce que esta tecnologia ha sido implementada en el pais,
aunque no ha sido implantada en tantas plantas como en el caso del sistema CW.
Sin embargo, la opcién 1 se ha implantado para sistemas de enfriamiento en el
pais mas no en el Complejo Petroquimico, y la tecnologia no ha sido aplicada para

sistemas BFW.

A pesar de presentar las mayores ventajas y beneficios la opcion 2, se debe
destacar que el cambio de tecnologia y de productos quimicos de tratamiento
durante operacion normal puede repercutir de forma negativa en todo el proceso
operativo de la planta. A diferencia de la tecnologia 1, a pesar de no tener las
suficientes evidencias de su aplicacion en el pais es menos riesgosa la aplicacion
de esta tecnologia, debido a que actualmente se operan con los productos de

tratamiento de esta casa tratante.
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Se debe destacar también la independencia que ofrece implementar la
opcion 3, puesto que los cambios que se ejecutarian en planta permanecerian
iguales aun si se cambia de casa tratante, lo que no es posible con las opciones 1 y
2, debido a que las casas tratantes son duefias de los equipos controladores que
patentan las tecnologias. Ademas el beneficio que ofrece esta propuesta es que los
algoritmos de control predictivo con el cual funcionarian los controladores para
BFW y CW estan fundamentados en los datos histéricos de los sistemas de la

planta, con lo cual se pudieran controlar los problemas antes de que ocurran.

4.1.4 Propuesta de las Modificaciones Adecuadas para Mejoras del Sistema

de Tratamiento Actual, Empleando un Sistema Automatizado

Luego de haber seleccionado la opcion que ofrece mayores ventajas y
beneficios a la planta se procedi6 a elaborar un diagrama donde se observan los
cambios que deberian ser efectuados a los sistemas de tratamiento actual. Donde
pueden ser observados los equipos que deben ser modificados y/o adecuados para

que el sistema funcione en forma automatizada.

4.1.4.1. Sistema BFW

En el siguiente diagrama se muestran todos los cambios que deben ser
efectuados en el sistema de generacion de vapor (BFW) para que pueda ser
aplicado de forma automatizada el tratamiento quimico. En el capitulo 3, en la
figura 3.1 se observa la situacion actual del sistema BFW. Posteriormente se
procedera a explicar como funcionaria el sistema después de ser implementados

los cambios en el mismo.
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Figura 14. Diagrama del sistema de tratamiento automatizado para BFW.

El sistema automatizado propuesto por la opcion 2, que se muestra en la
figura 4.1., plantea la incorporacion de tres equipos computarizados de control,

los cuales seran distribuidos segun las necesidades del sistema de tratamiento.

El equipo computarizado de control que propone esta alternativa, basa su
funcionamiento principalmente en la medicion del AT-ORP lo que significa que
mide las condiciones reductoras y oxidantes a la presion y temperatura real del
sistema, y en base a estas condiciones dosifica los productos quimicos de
tratamiento (para el caso del proyecto en estudio secuestrante de oxigeno y
productos estabilizante). Adicionalmente el equipo tiene cuatro entradas
analdgicas (4-20 mA) que permite incorporar sefiales como residual de hidrazina,
pH, especies quimicas (silice, sodio), flujos, etc., lo cual incrementaria el

monitoreo y control del sistema.
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Se plantea incorporar un equipo computarizado de control en el agua de
alimentacion a la caldera de alta presion, la muestra tomada ingresara al equipo y
a través del medidor de AT-ORP ejecutaria la dosificaciéon de manera automatica
de los productos de tratamiento segun las condiciones oxidantes y reductoras del
agua. Para incrementar el monitoreo se emplearan los medidores con que se
cuenta actualmente en planta de hidrazina (QI-208) y pH (QI-204), con los cuales

cualquier fluctuacion en el sistema serd corregida tan pronto como sea detectada.

Es importante resaltar que las bombas dosificadoras (C-621 P1, C-621 P2 y
C-622 P1) de ajuste manual, deben ser sustituidas por bombas dosificadoras que
reciban sefial de automatizacion y que el arreglo de bombas y valvulas empleado
para la distribucion actual que presenta el sistema (observar figura 3.1) debe ser
sustituido para lograr mayor flexibilidad y confiabilidad del sistema, es por ello
que se plantea la incorporacion de dos bombas dosificadoras para cada producto
dosificado, de tal manera que una bomba este operando y la otra se encuentre

como reserva, constantemente.

En las calderas de media presion (B-620 A/B) son incorporados dos equipos
computarizados de control de modo que cada uno mida las condiciones de AT-
ORP a la entrada de las calderas y sea dosificado el producto estabilizante para
cumplir con el tratamiento interno de las mismas. Empleando los medidores de
conductividad que se encuentran en planta ubicados en las purgas de las calderas

mencionadas se puede controlar automaticamente la purga de las mismas.

Para poder aplicar el tratamiento interno a las calderas de media presion es
necesario incorporar un tanque de almacenamiento para el producto estabilizante
empleado por el tratamiento (C-623-TK1), bombas dosificadoras automaticas (C-
623 P1 A/B) y una nueva linea de distribucion para el producto estabilizante de
modo que se independice el tratamiento hacia dichas calderas, estas

modificaciones pueden ser observadas en la figura 4.1.
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En el estudio realizado al sistema de dosificacion de quimicos para
acondicionar el agua a ser empleada en las calderas, se observo que los tanques de
almacenamiento y bombas dosificadoras de los productos quimicos se encuentran
a una distancia considerable del punto de dosificacion de los productos, lo cual
implica un mayor tiempo de respuesta del sistema. Es recomendable realizar un
analisis para la reubicacion de dichos tanques y bombas a un lugar mas cercano al
punto de dosificacion y se logre asi una mayor efectividad de las estrategias de

control implantadas.

Los equipos controladores ubicados en planta tendran comunicacion con el
DCS de la misma, ademas de poder ser visualizado el estatus del sistema a través
de la Web, todo ello con el fin de emitir alarmas, correos, reportes diagndsticos

del sistema, entre otros beneficios.

A. Lista de Materiales y Equipos que Deben ser Incorporados al Sistema

BFW para que Funcione de Manera Automatica.

En la siguiente tabla se muestran los equipos que deben ser incorporados al

sistema BFW.

Tabla 9. Lista de materiales y equipos que se requieren para la automatizacion de

BFW.
Cantidad ‘ Materiales y equipos
3 Equipos controladores de medicion de AT-ORP
6 Bombas dosificadoras de ajuste automatico
- Valvulas
- Tuberias

- Cables de 4-20 mA
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La cantidad de valvulas, tuberias y cables de 4-20 mA, depende de la
ubicacion de los equipos controladores en planta, dependera de el punto donde se
tomaran las muestras para medir las condiciones reductoras y oxidantes tanto a la

caldera de alta presion asi como a las calderas de media presion.

4.1.4.2. Sistema CW

La figura 4.2 muestra el diagrama donde se plantean los cambios para que el

tratamiento del sistema CW funcione de manera automatica.

Para que el sistema de tratamiento de CW funcione de manera automatica es
necesario incorporar un equipo de control computarizado. Cuyo equipo estd
compuesto internamente por una probeta de medicion de pH, una probeta de
medicion de ORP, una probeta de medicion de conductividad inductiva, un
fluorémetro (que permite medir componentes de los productos del tratamiento a
través de tecnologia fluorescente), una probeta de medicion de corrosion en acero
al carbono y otra para metales amarillos y una probeta para la medicion de

especies incrustantes.

Al equipo de control automatico ingresa una muestra proveniente de la
reposicion a la T-611, la cual pasa a través de los sensores internos del equipo de
control efectuando mediciones las cuales posteriormente permitiran dosificar
cualquiera de los productos del tratamiento si el equipo percibe algiin cambio (o
condiciones de estrés en el sistema). El equipo percibe cuando existe un cambio
en la carga del proceso, los residuales de los productos quimicos, pH y
poblaciones microbiologicas (tanto planctonicas como sésiles). La muestra que es

tomada de la reposicion de la T-611 se retorna nuevamente a la piscina de la torre.

Para poner en marcha la automatizacion del sistema CW es necesario
ademas de incorporar un equipo de control, se debe incorporar un nuevo

clorinador que reciba sefial de automatizacion de modo que la medicion es
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efectuada por el equipo controlador, pueda ser recibida por el clorinador y este

dosifique la cantidad del biocida oxidante necesitado. En el anexo C se muestra un

tipo de clorinador compatible con el equipo controlador.

BD

BNO

¥

C-611- C-612- C=613-TK1

+ ' TH T : i 614
Inh. Dep. Inh. Corr. sulfiirico Clorinacion

L2 QX :
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Figura 15. Diagrama del sistema automatizado para CW.

Para la dosificacion automatica del biocida no oxidante y biodispersante se

debe incorporar tanques para el almacenamiento de dichos productos y que a su

vez permita la preparacion de determinada cantidad de estos, para disminuir los

riesgos que conlleva la preparacion y dosificacion manual , ademas de incorporar

las bombas que se muestran en la figura 4.2., este tipo de control serd efectuado a

través de temporizadores que son configurados en el equipo de control segun los

requerimientos del tratamiento aplicado en planta.
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Es necesario incorporar una seiial de control a la purga de la torre para que
esta pueda ser controlada a través de los ciclos de concentracion medidos por el

equipo.

Vale resaltar que los equipos donde son almacenados los productos de
inhibiciéon de corrosion e inhibidor de depdsitos actualmente, al igual que las
bombas que los dosifican no requieren ser cambiados ya que estas Gltimas reciben
sefal de automatizacion. Con respecto al almacenamiento y dosificacion del acido
sulfrico no es necesario efectuar cambios al igual que para los productos

anteriormente mencionados.

Después de realizar todas las modificaciones requeridas el equipo debe ser
operado de forma manual durante 90 dias, este es el periodo de transicion
requerido para que el equipo tenga una base de datos de los sistemas de
tratamiento de BFW y CW de METOR S.A., pasado este periodo de tiempo los
equipos controladores de ambos sistemas estan en capacidad de operar

automaticamente.

El mantenimiento de partes reemplazables como probetas de medicion de
conductividad, filtros, mangueras, entre otros se deben ser realizar cada seis meses

para evitar futuros problemas.

A. Lista de Materiales y Equipos que Deben ser Incorporados al Sistema
CW para que Funcione de Manera Automatica

En la tabla 4.4., se muestra la tabla de los materiales y equipos que deben

incluirse en el sistema CW para que funciones de manera automatica.
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Tabla 10. Lista de materiales y equipos que se requieren para la automatizacion

de CW.
1 Equipos controlador para sistemas de
enfriamiento
2 Bombas dosificadoras de ajuste automatico
1 Clorinador automatizable
2 Tanques de almacenamiento
- Vialvulas
- Tuberias
- Cables de 4-20 mA

Al igual que para el sistema BFW la cantidad de valvulas, tuberias y cables
de 4-20 mA depende de la ubicacion del equipo controlador. Estos detalles se
deberan finiquitar cuando se realice la ingenieria conceptual, basica y de detalle

del proyecto para la automatizacion tanto del sistema BFW y CW.

4.2. Conclusiones

1. Las variables claves en el control del tratamiento quimico para el sistema

BFW son pH y residual de oxigeno disuelto.

2. Las variables claves en el control del tratamiento quimico para CW son
residual de cloro libre, residual del componente activo del inhibidor de corrosion,

residual del componente activo del inhibidor de depdsitos, conductividad y pH.

3. Para los sistemas estudiados la opcion 2, resultd ser la mejor tanto para

BFW como CW.
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4. En el sistema de tratamiento actual de BFW deben ser sustituidas las
bombas dosificadoras actuales (de ajuste manual) por unas que reciban sefial de

automatizacion.

5. Para el sistema de CW debe ser sustituido el clorinador actual por uno que

permita incorporar sefales de automatizacion.

6. Para efectuar la dosificacion automatica del biodispersante y biocida no
oxidante es necesario incorporar equipos de almacenamiento y bombas

dosificadoras que eliminen el control manual efectuado por los operadores.

4.3. Recomendaciones

1. Llevar a cabo un proceso de concurso (licitacion) para evaluar, también
desde el punto de vista econdmico, la factibilidad de cada alternativa, toda vez que
todas muestran un nivel de cumplimiento con los requisitos suficientemente alto

como para considerarlas técnicamente aceptables.

2. Verificar periddicamente que los equipos de control estén calibrados y se

les efectué el mantenimiento correspondiente para evitar falsas lecturas.

3. Realizar las pruebas dindmicas pertinentes para elaborar los algoritmos de
control predictivos para cada sistema.

4. Hacer un estudio de ingenieria para la reubicacion de los tanques de
almacenamiento de quimicos y bombas dosificadoras de los productos quimicos

de tratamiento del sistema BFW.
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