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CAPITULO

INTRODUCCION

El presente es un informe del estudio vy
mejoras efectuadas en el tratamiento de agua de
rio para uso en Calderas de la Refinerfa Iqui -
tos. E1l trabajo se basa principalmente en las
experiencias en el tratamiento de agua del Rio
Amazonas; para luego extender el estudio a los
rfos Nanay y Trompeteros, tres de las fuentes
principales de agua para las mayores industrias

de la Selva.

En el capitulo segundo se explica como
la falta de un buen tratamiento de agua afectd
la produccidn de la Refinertia. En el tercero,
se exponen algunos conceptos tedrico-practicos,
varios de los cuales no fueron aplicados en la

operacidon de la Planta. de Agua.

En el capitulo cuarto se relaciona las

conclusiones a las que se llegd sobre los moti-



vos que originaron las 6 paralizaciones de las cal
deras y luego en el siguiente capitulo se indican
las mejoras efectuadas en el tratamiento de agua a

sT como los resultados obtenidos.

Cabe anotar que algunas conclusiones .del
presente trabajo fueron adoptadas por el Seminario
Técnico sobre Tratamiento de Aguas Industriales vy
Efluentes patrocinado por la Empresa Petrdleos del

Perd en Noviembre de 1979,



CAPITULO 11

ANTECEDENTES

LA REFINERIA DE 1QUITOS

La refineria esta ubicada a orillas del Rio A
mazonas a 15 km de la Ciudad de Iquitos. Es-
td disefiada para refinar los petrdleos que se
encuentran en la zona de Shiviyacu, Pavayacu,

Valencia y Trompeteros.

Tiene una capacidad de refinacion de 12000 MB
/dia y produce gasolina, kerosene, turbo A-1,
Petréleo Diesel N° 2 y Petrdleo Industrial N°
6 (Residual) para Abastecer la Zona de Iqui -

tos y Yurimaguas.

Su produccidén de residual excede la demanda.
Como consecuencia, en los primeros afios se al
macend el residual excedente en unas pozas que

se encuentran expuestas a las lluvias y a la



contaminacidon con hojarasca proveniente de la
vegetacion alrededor de las pozas. El volu-
men del producto almacenado 1llegd hasta 250

mil barriles.

En el afio de 1976 como consecuencia del incre
mento del valor del petrdoleo, se dejo de en-
viar el residual excedente a las pozas y por

el contrario se empezd la recuperacion,

Como consecuencia, la demanda de vapor se in-
crementd en un 120%, por las siguientes nece-
sidades, adicionales a las requeridas para la

refinacion del crudo.

A. Calentamiento del Residual de las Pozas
para ser bombeado a tanques por tener u-
na calidad desfavorable: Viscosidad SSF A
122°F, 150-1200" , API: 12-15, Punto de

escurrimiento 85-95°F; BSW: 20-60,

B. Calentamiento de las lfTneas de Transferen

cia del Residual,

C. Calentamiento de los tanques de almacena-



miento: Tres tanques de 45, 18, 15 MB de

capacidad.

D. Calentamiento del residual para tratamien
to con el fin de romper la emulsidn del

producto con agua.

1.1. Problemas en la Produccidén de Vapor

El incremento de la demanda de vapor en
el afo 1976, obligd a la operacidn continua de
los calderos automdticos (Erie y Metal Empre :-
sa) con que contaba la Refinerfa y con .ello
las continuas paradas para limpieza de los cal
deros y reparaciones: en Octubre del aifio 1977,
se reemplazaron 46 tubos (27%) del caldero ''‘Me
tal Empresa' y en diciembre del mismo afo se
sacd de servicio nuevamente para reemplazo de

5 tubos y cambio de extremos de 48 tubos.

Durante los afios 1978 y 1979 se sucedie-
ron problemas similares en ambos calderos: fu-
gas de agua por el lado del espejo, perfora

cion de los tubos y la deposicidon de sdlidos



en forma de incrustaciones densas y duras de
5 mm de espesor en la superficie de los tu -

bos (lado del agua).

Las paralizaciones en la produccidn de
vapor afectaron sensiblemente la recuperacidn
de residual de las pozas, operacidn muy renta
ble a la Empresa por valorizarse el residual
como petrdleo crudo al incorporarse en Saramu
ro a la produccidon de los campos petroleros

de operaciones selva,

1.2, Descripcidon del Tratamiento del Agua pa

ra Calderos antes de Mejoras

CAPTACION.- El1 agua se toma del Rio A-

mazonas a un regimen de 56

m3/hr.

ADICION DE PRODUCTOS QUIMICOS.-

Se'usa cal y sulfato de alu
minio como coagulantes. Es

tos se miden en estado seco,.



MEZCLA. -

FLOCULACION. -

Se preparan soluciones en

sus respectivos tanques. La
proporcion se regula manual
mente en base a la experien
cia de los operadores, por
observacidon de la formacion
de fldculos. Los puntos de
adicidon se indican en la fi

gura N° 1.

Se efectlia en una camara de
mezclado consistente en de-
flectores que obligan al a-
gua por tratar, a cambios
bruscos de direccidn para
dispersar los productos qui

micos.

Se realiza en un tanque
rectangular donde el agua
pasa con un tiempo de reten
cidon que depende de la de -

manda de agua tratada.

SEDIMENTACION,.- Se efectia en un sedimen

tador de concreto tipo caja
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FILTRACION, -

de 360m3 de capacidad,
Los lodos asentados son re-
movidos en forma periddica

no programada.

Se realiza a través de dos
filtros de concreto, tipo
caja donde el agua se infil
tra a través de unas capas
de arena produciéndose la
retencidon de la materia flo

culada.



TABLA N° 1

ANALISIS DEL AGUA DE ALIMENTACION DE

CALDEROS ANTES DE MEJORAS

Laboratorios: Refineria lquitos

Fecha: 24-07-79

CALCI0 como Ca'~ 2.0
MAGNESIO como Mg'' Trazas
FIERRO y ALUMINIO como 3.0
Fe203 Yy A1203

Bicarbonatos como HCO3 9.0
SULFATOS como SO, 5.0
CLORUROS como Cl 0.5
éLCALINIDAD TOTAL como 9.0
qCO3

DUREZA TOTAL como CaCoO, L4o.o
SILICATOS como SiO, 3.0
MATERIA ORGANICA como O, 6.0
SOLIDOS DISUELTOS 7.0
SOLIDOS EN SUSPENSION 3.0
SOLIDOS TOTALES 10.0

TURBIDEZ (Escala STlice) 15.0

pH 7.5



CALIDAD DEL AGUA DE ALGUNAS FUENTES NATURALES

DE LA SELVA

De acuerdo a los andlisis efectuados a tres
muestras de aguas de rios de la Selva, Tabla
N° 2, se observa que tienen relativamente ba-

jo contenido de compuestos incrustantes.

La composicidn de las sustancias disueltas va-
rian en un amplio rango dependiendo del caudal
muy especialmente como el caso del Rio Amazo -
nas que presenta una variacidon de 190 a 510ppm
en sdlidos totales disueltos y alto contenrido
de silice (150 ppm). Por esto, es . necesario
clarificarla por un pretratamiento antes de a
blandarla 6 desmineralizarla cuando se .trate

del uso para calderos.

Por el contrario el Rio Nanay presenta bajo ni
vel de sbélidos disueltos (10 ppm) con la desven

taja de su acidez (5.6).



TABLA N° 2

ANALISIS DE AGUA DE TRES DE LOS RIOS QUE ABASTECEN A LAS PRINCIPALES

INDUSTRIAS DE LA SELVA

RI0 AMAZONAS | RIO RIO TROMPETEROS

MINIMO  MAXIMO  NANAY (BATERIAS 1-X)
CALCIO como Ca' ' 15.0  35.0 0.8 5.0
MAGNES10 como Mg Trazas  6.11 0.5 2.6
FIERRO Y ALUMINIO como Fey03 y Al50, 15.0  40.0 3.0 12.0
B CARBONATOS como_Hco3' 30,0 87.0 2,0 7.0
SULFATOS como SO, 5.0 13.0 7.0 11.5
CLORUROS como Cl 3.0 6.9 2,0 23.0
ALCALINIDAD TOTAL como CaC03 32.0  72.0 2.0 7.0
DUREZA TOTAL como CaCO3 Lo.o 60.0 18.0 14.0
SILICATOS como Si0, 60.0  150.0 8.0 2.0
MATERIA ORGANICA como 07 12.0  40.0  12.0 5.0
SOLI1DOS DISUELTOS 120.0  210.0 475.0
SOLIDOS EN SUSPENSION 70.0  300.0  10.0 35.0
SOLIDOS TOTALES 190.0  510.0 510.0
. TURBIDEZ(Escala Silice) 100.0  450.0  15.2 70.0
SEDIMENTOS POR FILTRACION(Z peso) 0.15  0.30 Trazas 0.02
PH 7.0 7.5 5.6 6.5




CAPITULO 111

CONCEPTOS GENERALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

PARA CALDEROS

El tratamiento de agua para la generacion
de vapor €s una de las mas sofisticadas ramas de
la quimica del agua. Un entendimiento de los
fundamentos de la quimica del agua para calderos
es esencial al Ingeniero que continuamente se es
fuerza por incrementar la eficiencia de los cal-

deros y el uso de vapor en su planta,

La presidon y diseio de un caldero determina
la calidad de agua que se requiere para la genera
cion de vapor. E1l agua municipal 6 Planta de
buena calidad para uso doméstico es rara vez sufi
cientemente buena para alimentar a calderos. . Es-
tas fuentes naturales casi siempre son tratadas
para la reduccidon de contaminantes a niveles acep
tables; en adicidon, se inyectan quimicos correcti

vos al agua tratada para contrarrestar efectos ad



versos de las trazas remanentes. La secuencia
de tratamiento depende del tipo y la concentra
cidon de contaminantes en el agua de abasteci -
miento y la calidad del agua terminada para e-:
vitar los tres mayores problemas de un sistema

de calderos: depdsitos, corrosidn y arrastre.

Los Depdsitos, principalmente incrusta -
ciones se pueden formar sobre la superficie de
cualquier equipo en -contacto con agua a medida
que las condiciones de equilibrio en el agua
en contacto con estas superficies son transtor
nadas por una fuerza externa tal como el calor.
Cada contaminante tiene una solubilidad defini
da en el agua, y precipitard cuando é&sta ha si
do excedida. Si el agua estda en contacto con
una superficie caliente y la solubilidad del
contaminante es menor a temperaturas mayores,
el precipitado se formara causando incrustamen-

to.

Los depdsitos en forma de inscrustaciones
son sumamente perjudiciales ya que son malos con

ductores del calor, causan reduccidn de eficien-



E1l mecanismo de la formacidn de incrusta-
ciones es complejo y durante muchos afios "ha es-

tado sujeta a discusidén y controversias.

Como regla, las incrustaciones densas adhe
rentes resultan del uso del agua para alimenta -
cidén no tratado (6 de tratamiento inadecuado)con
teniendo Sulfato de Calcio, ciertos tipos de si-

licatos y carbonatos.

Segin los estudios de R.E, Hall, como la
porcidn mas caliente del cuerpo de agua estd cer
cana a la superficie del tubo, el sulfato de cal
cio tiene ahT su minima solubilidad y que la pre

cipitacion de ésta sal ocurre primero allft,.

Los compuestos mas comunes de los depdsi -
tos en calderos son fosfato de calcio, carbonato
de calcio (en calderos de baja presién) hidrdxido
de magnesio, silicato de magnesio, varias formas
de oxido de hierro, silice absorbido sobre los
precipitados previamente mencionados, y aldmina,
Si son usadas sales de fosfato para tratar agua

de calderos, el calcio precipitarad preferentemen-



te como fosfato antes de su precipitacidon como
Carbonato, y el fosfato de calcio llega a ser

el aspecto mas prominente del depdsito.

A las altas temperaturas encontradas en
un caldero, los depdsitos son un serio proble-
ma, causando una pobre transferencia de calor y
una falla potencial de los tubos del caldero.

En calderos de baja presion con regimenes de ba
ja transferencia de calor, los depdsitos pueden
acumafarse en un punto donde obstruiran comple-
tamente al tubo. A mayor transferencia de ca -
lor, y a presiones de caldero mas altas, el pro
blema es mds severo: a temperaturas entre 900 -
1350°F (482-732°C), el acero al carbono empieza
a deteriorarse. Sobre los 800°F (427°C) se ini
cian sucesivos cambios en la estructura del ace
ro al carbono que rebajan al metal. Las tempera
turas en el hogar de los calderos estdn conside=
rablemente por encima de este rango critico de
temperatura. El agua circulante a través de los
tubos normalmente conducen calor hacia fuera del
metal, previniendo que el tubo llegue a este ran
go. Los depdsitos aislan el tubo, reduciendo el

regimen al cual este calor puede ser retirado;



esto conduce a sobrecalentamiento y una eventual

falla del tubo.

Si el depdsito es suficientemente delgado
para no causar tal falla, puede causar una sus -
tancial pérdida en eficiencia y la sobrecarga de
transferencia de calor en otras secciones del
caldero. Los depdsitos pueden ser incrustacio -
nes, precipitados localizados sobre una superfi-
cie caliente, 6 quimicos previamente precipita
dos, a menudo en la forma de barro. Estos ''"go -
tean' del agua en areas de baja velocidad,compac
tidndose para formar un aglomerado denso similar
a una incrustacidn pero reteniendo los aspectos
de los precipitados originales. .En la operacidn
de la mayorfa de los calderos industriales, es
raramente posible evitar la formacidén de algin ti
po de precipitado. Siempre existen algunas parti
culas en el agua circulante de los calderos, los
cuales pueden depositarse en las secciones de ba-

ja velocidad.

El segundo en importancia relacionado al a
gua para calderos es la corrosién, el ejemplo mas

comin es el ataque de acero por oxigeno, ésto ocu



rre en los sistemas de agua de alimentacidn,sis-
temas de precalentamiento, calderos lineas de re
torno de condensados, y virtualmente en cualquier
porcidén del sistema donde exista oxigeno. El1 ata
que de oxigeno es acelerado por la alta temperatu
ra y por bajo pH. Un menor tipo de corrosidn es
el ataque alcali, el cual puede ocurrir en calde-
ros de alta presién donde el calistico puede con -
centrarse en el area de formacidon de una burbuja
de vapor debido a la presencia de depbsitos porog

SOSs.

Algunos reactivos para tratamiento del agua
de alimentacidén, tales como quelatos, si no es a-
plicado apropiadamente, puede corroer la tuberTa
de alimentacidén valvulas de control, y ain en el

interior del caldero.

La eliminacién de oxigeno del agua de ali -
mentacidén al caldero es el principal paso en el
control de la corrosién del caldero, logrado ésto
la corrosidon aan puede ocurrir. Un ejemplo es el
ataque directo por vapor de la superficie de ace-
ro a temperaturas elevadas de acuerdo a la i si-

guiente reaccidn:



Este ataque puede ocurrir en la superficie
con depdsitos de sedimentos donde el flujo:res -
tringido del agua de calderos causa sobrecalenta
miento. Ello también puede ocurrir en tubos su-
percalentados sujetos a sobrecalentamiento. Pues
to que esta reaccidon de corrosion pr&duce hidro-
geno, un dispositivo para analisis de hidrdgeno
en el vapor, es Gtil como un probador de corro -

. &
sion.

El tercero de los problemas principales re
lacionado a la operacidon de calderos es el arras-
tre del caldero al sistema de vapor, Esto :puede
ser un efecto mecanico, tal como el rociadero de
agua a través de un deflector roto. Ello puede
deberse a la volatilidad de ciertas sales del a-
gua de calderos, tales como compuestos de silice

y sodio o puede ser causado por espumamiento.

Hay tres medios basicos para mantener estos

principales problemas bajo. control:



Tratamiento Externo del Agua

Reemplazo, condensado 6 ambos.- Reduc-
cién de los quimicos (tales como dure
za 6 sTlice), gases 6 sb6lidos antes de

que ingrese a los calderos,

Tratamiento Interno del Agua de alimen

tacion a calderos, agua del caldero ,
vapor 6 condensado con reactivos quimi

CcOs.,

Purgacién

Control de la concentracidon de quimi
cos en el agua del caldero purgando u-

na porcidén del agua del caldero.

TRATAMIENTO EXTERNO

La mayoria de las operaciones de

tratamiento, pueden ser usados s6los 6 en

combinacidn con otros para adaptarse a cual

quier tipo de agua disponible 6 cualquier

tipo de agua disponible 6 cualquier sistema



de calderos., La utilidad del proceso dis
ponible se juzga por sus resultados y el

costo involucrado.

El programa de tratamiento de calderos ayu

da al control de siete tipos de impurezas:

* S6lidos
* Dureza

* Alcalinidad

%

Silice

%

S61lidos totales disueltos

>

Materia Organica

* Gases

1.1, Sélidos Supendidos

La remocidn de sdlidos suspendidos se
realiza por coagulacién/floculacién, filtra
cién, 6 precipitacién. Otros procesos Uni-
tarios, excepto la reaccidén directa, requie
ren primero la remocidén de sélidos. Por e-

jemplo, el agua para. ser procesada por in -



tercambio idénico debe contener menos de 10
mg/1t de s6lidos suspendidos para evitar
el ensuciamiento del intercambiador y pro

blemas de operacidn.,

COAGULACION

Las condiciones optimas para la formaciodn
del fldéculo existen en una estrecha zona
correspondiente a un pH de 5.5 para solu-
ciones diluidas. Mientras mas diluida el
sea el agua respecto al contenido de sa -
les y menos sea la cantidad de alumbre a-
gregada, mas estrecha se vuelve la zona
de pH en la que se hallan las condiciones

optimas para formacidon de fldéculo.

A) Coagulantes

Los mas comunmente usados son: Sulfa-
tos de Aluminio, Sulfato ferroso, Alum
bre de potasio 6 amonio, aluminato de

sodio.



B)

Ayudas para la floculacidn

Ademds de las arcillas, sflice activa-
da cabe mencionar a los polielectroli-
tos de origen natural 6 sintético. Los
floculantes sintéticos son mas activos
que los productos naturales para la
formacidén de particulas mayores (1-10m
m) . El Polielectrolito crea un puente
entre las particulas permitiendo la
formacion de fldéculos agregados mas ra
pidamente y una eficiente separacion

s6lido-1Tquido.

E1l uso de los floculantes polielectro-
lTticos ha reducido o ha eliminado el
uso de grandes cantidades de reactivos
inorgdnicos tales como Fierro, Calcio
y Sales de Aluminio en el tratamiento

del agua.

Se aplica en el tratamiento de agua
cruda, remocidon de compuestos fosforo-
sos solubles, efluentes, etc. Estas

sustancias cuando no son certificadas



c)

no deberan por ningdn motivo, usarse
en aguas que pueden posteriormente ser
empleadas para beber, sino solemente

en aguas de desecho 6 industriales,

Para la floculacidn en agua cruda se
recomienda la aplicacidon de 0.2-1.0mg

/1t.

Prueba de Jarras

Los procesos de floculacién y sedimen-
tacion usualmente son evaluados por un
criterio visual subjetivo de Laborato-
rio a un numero de sistemas de prueba

conducidos en paralelo.

Volimenes medidos de una muestra cuya
suspensidon va a ser evaluada, son colo
cados en recipientes de vidrio

rras') equipados.con agitadores de pa-

leta.



Los coagulantes y floculantes son afa-
didos en secuencia y en cantidades me-
didas a tiempos y condiciones de agita
cion prescritos. Las eficiencias de
coagulacidén, floculacidon 6 sedimenta -
cién se evalidan entonces como una fun-
cion de la concentracidon de coagulante
6 floculante sobre una escala logarit-
mica. El tiempo entre la adicidn de
floculante y coagulante es la tercera

variable,

El criterio visual consiste en la ob -
servaciéon de (a) el regimen de flocula
cién (b) el tamafo del fléculo formado
(c) el regimen de sedimentacidén; y (d)
la claridad del agua tratada (luego de
la adicidén quimica, mezcla y sedimenta

cién).



A continuacidn se presenta un cuadro
comparativo de algunas operaciones unitarias

~en la remocidon de Calcio,

Alcali .. Solidos Tg

Proceso Dureza . — STlice tales

nidad .
Disuel tos

Agua Original 160 135 10 275

Intercambio S&

dico — Cero 135 10 290

Intercambio So

dico y Acido - Cero 20 10 290

Cal Parcial |

(frio) 75 50 9 190

Cal en calien

te-Zeolita Cero 30 1 155

1.3, Alcalinidad

Es deseable tener algunas alcalinidades en
el agua de calderos para.proveer un pH optimo al
agua de alimentacidon para prevenir corrosion de

la tuberia y el equipo. - Por otro lado es desea -



ble la reduccidn de alcalinidad para
minimizar la formacidn de CO2 y redu

cir los costos de tratamiento,.

E1l grado de reduccidon de alcalinidad
es dictado por los lITmites deseados
en el agua de calderos y los objeti-

vos en la calidad del vapor,

1.4, Silice

Las concentraciones permisibles de
STlice en el agua de calderos a varias pre

siones de operacidén se dan -en la siguiente

fabla:
Presidon en el Concentracion de Silice,ppm
Recipiente psia * ook
0O - 300 : 150 150
301 - 450 90 90
451 - 600 40 55
601 - 750 30 35
751 - 900 : 20 20
901 -1000 8 15

* Limites Recomendados
** Concentracidén produciendo 0,02 ppm de SiO,en
vapor saturado en el limite de presion mas alto.



-

La reduccidn de sflice no es siem-
pre necesario, especialmente en la ausen
cia de una turbina de condensacidn. Ba-
jas concentraciones de silice pueden al-
gunas veces producir deposiciones visco-
sas en calderos de baja presidon tratados

con fosfatos.

El tratamiento a seleccionarse de-

be reducir el contenido de silice reque-

rido por el sistema de vapor.,

1.5. Materia Organica

La materia organica como una clasifi
cacion general es solamente en término cua
litativo. Ello incluye una amplia varie -
dad de compuestos que son solamente anali-

zados como materiales especificos.



1.6, Gases Disueltos

Los desgasificadores son usados Pa
ra extraer el gas mecanicamente mas que
quimicamente. Se usan sopladores, desga
sificadores al vacio, depuradores a va -

por 6 calentadores deareadores,

TRATAMIENTO [INTERNO

La formacidon de incrustacidon dentro de un
caldero es controlado por uno de cuatro
programas quimicos: coagulacidn (carbong
to), fosfato residual, quelacidén 6 fosfa

to coordinado.

2.1, Programa de coagulacidn

En este proceso el carbonato de so
dio y/6 hidréxido de sodio se agregan al
agua del caldero para suplementar la al-
calinidad del agua de alimentacidn que

no ha sido ablandada. El carbonato causa



la deliberada deposicidon de carbonato de
calcio bajo favorables condiciones contro
lados previniendo una subsecuente deposi-

cion en algdn punto como incrustaciodn.

Este método se usa solamente en cal
deros con alta dureza en el agua de ali -
mentacidn y con presion de operacidon deba

jo de 250 psi.

2.2, Pregrama de Fosfato

La corrosidon de un caldero de acero
es también una funcidn del pH y el rango

ideal de pH deberia estar entre 9 a 11,

Cuando la presion del caldero esté
sobre 250 psi, las altas concentraciones
de barras son indeseables. En estos cal-
deros la dureza del agua de alimentacidn
seria limitado a 60 ppm y se preferfa pro

gramas de fosfato.



2.3, Programa de Quelacidn

Un quelato es una molécula similar a
un id6n intercambiador; tiene bajo peso mo-
lecular y es soluble en agua. Los agentes
mds comunmente usados son el EDTA (Ethyle-
ne diamine tetraacetic Acid) y NTA (Nitro-
loacetic acid). Estos quelatos forman com
plejos solubles. El alto costo comparado
a los fosfatos limita el uso de quelatos -
para aguas de alimentacidon con baja dure -
za. Se recomienda este programa para uso
en calderos a una presidon de operacidon me-

nor a 1500 psi.

2.4, Programa de Fosfato Coordinado

En presiones altas, en calderos con
alto regimen de transferencia de calor, el
programa de tratamiento interno debe con -
tribuir con poco 6 nada de sélidos. EIl po
tencial para el ataque calistico del metal

de los calderos se incrementa con el aumen



to de la presion de tal manera que la alca-
linidad calstica libre debe ser minimizada.
El programa de fosfato coordinado se escoge
para estas condiciones, Esto difiere del
Programa standard en que el fosfato se adi-
ciona para conseguir un rango controlado de
PH en el agua del caldero a medida que reac
ciona con el calcio si la dureza ingresarfia
al caldero,. El fosfato trisédico se hidro-

liza para producir iones hidréxido.

PURGACION

Cuando se genera vapor en los calderos, esen
cialmente se descarga vapor de agua pura del
caldero, dejando los s6lidos que ingresaron

al caldero. El resultado de la adicidén con-
tinua de impurezas y agua pura retirandose
es el incremento constante del nivel de séli
dos en el agua del caldero, Hay un ITmite
para la concentracidon de cada componente en
el agua del caldero. Para prevenir un exce-

so de estas concentraciones limites, parte



del agua del caldero es retirado como pur-
ga y descargado al desague. Es necesario
un balance en el caldero de tal manera que
el régimen de purga debe ajustarse a fin

de que los sdlidos retirados sea igual a
los que ingresan y asi la concentracidn se

mantiene a limites predeterminados,



CAPITULO 1V

CONCLUSIONES

Las fallas en la produccidén de vapor en
los calderos de la Refinerfa lquitos fue
ocasionada por la formacidon de incrusta-
ciones que actudé como aislante y produjo
el recalentamiento de los tubos, princi-
palmente en los extremos, originando fu-
gas por el lado de las tapas. Asi tene
mos que un flujo de 20,000 BTU/erft2 y
una incrustacién de 2.5 mm. de espesor,de
conductividad térmica 0.75 BTU/Hrxftx°F,
originaria un aumento de temperatura de

220°F en la pared del tubo. El cual a-

fectd la resistencia mecanica del mismo.

Las sustancias que formaron las incrusta
ciones son principalmente sulfato de cal

cio, silice y sulfato de magnesio.



La

A)

B)

c)

D)

formacidn de la incrustacidén fue debido

La presencia de sulfato de aluminio y

cal en el agua de alimentacidn a calde-
ros (Tabla N° 1), El sulfato de calcio
por su baja solubilidad a las tempera-
turas prevalecientes en los calderos,no
se puede tolerar ninguna cantidad de
sulfato de calcio en agua destinada a
calderos. Los analisis de las incrusta
ciones (Tabla N°3) confirman esta con -

clusiodn.

Operacién del caldero a un pH bajo (me-

nor de 8)

La presencia de Silice en el agua a cal
deros, como se observa en la Tabla
N° 3, participd en un 10.8% peso en la

formacidn de la incrustacidn,

La falta de un programa de purgaciodn

que asegure el retiro de los sélidos

que ingresan al caldero.



E)

L.3.

La falta de un control rutinario de
la composicidén quimica del agua a

los calderos.

El contenido de hierro en el agua
de alimentacidn a las calderas
(3.0 ppm) Tabla N° 1, es perjudi-
cial (excede al recomendado: 0.1
ppm), porque origina la formacién

de bacterias.

Deficiente tratamiento externo del

agua para calderos debido a:

La adicidon excesiva de Sulfato de

Aluminio y cal originada por una re
gulacién manual de los mismos, no
siendo el apropiado cuando se trata
de rios similares al Amazonas, por
la variacion constante en la compo-

sicion de sus impurezas.



4.5,

La floculacién se efectuaba a con-
diciones de pH mayores a lo recomen
dado (pH = 5.5) para la formacidn

de fldéculo.

La corrosidon en los tubos fue debido
a la presencia de cloruros provenien

tes del tratamiento de agua potable.

Mejorandose el tratamiento externo
del agua no es necesario un tratamien

interno en los calderos.

E1 agua del rio Nanay no precisa de

tratamiento para remocidén de sdlidos.
Se puede alimentar a los calderos lue
go de regularse su acidéz y un progra
ma de fosfato para tratamiento inter-

no.



CAPITULO V

MEJORAS EFECTUADAS Y RESULTADOS

A fin de solucionar los problemas de la Re
fineria expuestos en el Capitulo Il, Seccidén 1.1,
en la produccidén de vapor, se efectuaron los ana-
lisis de la calidad de agua en la fases del trata
miento externo, asi como de las incrustaciones,

Estos se resumen en las tablas N° 1, 2, 3 y 4.

Luego, se interpretaron los resultados de
laboratorio para llegar a las conclusiones enume-
radas en el capitulo anterior y se tomaron las si

guientes acciones correctivos 6 mejoras:

1. 0. MEJORAS EN EL TRATAMIENTO EXTERNO

1.1. Adicidon de Productos Quimicos

Antes Regulacion de la dosifica -



1.2,

Después:

Coagulaci

cidon de coagulantes en base
a la experiencia de los ope
radores, por observacidon vi
sual de la formacidon de f16

culos,

Adquisicidon de un equipo de
laboratorio, para dosifica-
cidon de coagulantes por el
""método de Jarras' de acuer
do a la variacidon de la com
posicion de impurezas del a

gua de rio.

Antes

Después:

La floculacidn se efectuaba

a un pH de 7 a 8,

Como se indica en la figura
N° 2, se cambid el punto de
adicidén de cal, consiguiéndo

se las condiciones Optimas



1.3.

para la formacion de fldocu-
lo; pH de 5.5. Esta mejora
se implementd luego de prue
bas de laboratorio que con-
firmaron lo innecesario de

la adicidon de cal para con-
seguir una buena sedimenta-
cion de 1los sélidos disuel

tos del agua cruda,

Filtracidn

Antes

Después

Baja eficiencia de los fil -
tros, por falta de limpieza
periddica y el disturbio de

los lechos de grava.

:Mejora en la eficiencia por

reemplazo de la grava y la
implementacidon de una Ifmpig
za regular: Dos veces por

mes.



1.4. Ablandamiento

Antes No se hacta.

Después: Se instald un ablandador de
agua de intercambio catidni
co ciclo sédico para elimi-

nacidon de la dureza del a-

gua.

1.5. Eliminacidén de Contaminacién con Cloro

Antes Contaminacidon del Agua de A-
limentacidn a calderos con a
gua clorinada para propési -
tos de uso humano originando
erosién en los tubos del cal

dero.

Después: Se detectd el punto de conta
minacidon y aisld de la tube-
ria de alimentacidn del agua

para calderos.



2.0.

3.0.

MEJORAS E

1 -

N EL TRATAMIENTO INTERNO

Antes

Después:

PURGAC ION

Antes

Después:

Aguas de alimentacidon a los

calderos con un pH de 7.0,

Se adiciond solucidén de hi-
droxido de sodio al agua de
alimentacion a los calderos
para mantener un pH de 9-11
que evite la corrosidon del

metal

Se efectuaba de acuerdo al

criterio de los operadores.

Se determind un régimen de
purga intermitente que ase
gurd la remocidn de las sa
les de sodio (Sulfato y

cloruros).



Cabe anotar que aGtn queda por mejo
rar la dosificacidn de productos quimicos
y el estudio de la conveniencia de usar
floculantes poliectroliticos. El sistema
actual de dosificacion de sulfato de Alumi
nio es a criterio de los operadores. Este
método por costo y por ser un control ina-
decuado debe ser reemplazado como en la
practica moderna por dosificadores mecani-

cos,

Asimismo se debe estudiar el uso de
floculantes polielectroliticos que pueden.
reducir/eliminar el uso de sulfato de alu-
minio a fin de evitar la accidon desactivan
te del aluminio trivalente sobre las resi-

nas de intercambio catidnico.

h,o. RESULTADOS

El promedio de tubos del caldero reem
plazados por causa de las incrustaciones vy
corrosion, disminuyd desde 51 a 5 tubos/aifo

(promedio) durante 1982, con el consiguien-



te efecto favorable en la extraccidn del
residual de pozas y refinacion de petrdo-
leo por la continuidad en la produccidn

de vapor.

E1l menor nimero de tubos interveni
dos fue debido al mejor tratamiento del
agua tal como se muestra en la Tabla N°4
donde se observa la disminucidon en sulfa
to magnesio, calcio y silice, principa -
les causantes en la formacidon de incrus-

taciones.



ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LAS

TABLA N°3

INCRUSTACIONES

Fecha: 11-07-79

Muestra: Incrustacidén en el

Sulfato como SOQ

Oxido de Calcio como

Cal
Silice como SiO2

Oxido de Aluminio
como Al203

Materia Orgéanica

Oxido de Magnesio
como MgO

Oxido de Fierro
como Fe203

Cloruros como ClNa
Himedad

No determinados

Caldero Metal

Empresa

Julio 11/79 Agosto 2/82

34.5

33.5

10.8

6.6
3.8

L.3

2.4
0.5
2.9
0.7

62.0

21.0

5.1

0.6

3.8

0.5

7.0



DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DESPUES DE MEJORAS
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TABLA N° 4

ANALISIS DEL AGUA DE ALIMENTACION A CALDEROS

ANTES Y DESPUES DE MEJORAS

Antes Después

Calcio como Ca++ 2.0 0
. ++
Magnesio como Mg 3.0 Trazas

Fierro y Aluminio como

Fe203 y A1203 3.0 0

Bicarbonatos como HCO3 9.0 3.0
Sulfatos como SOQ 5.0 1.0
Cloruros como Cl 2.0 0.5
Alcalinidad Total como CZCO3 9.0 3.0
Dureza total como C§C03 40.0 2.0
Silicatos como SiO2 3.0 1.0
Materia Orgédnica como 0, 6.0 2.0
S61idos disueltos 7.0 2.0
S61idos en suspensidn 3.0 3.0
S6lidos totales 10.0 5.0
Turbidez (Escala Silice) 15.0

pH 7.5 9.5
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