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DEPOSITOSDE ESCORIA E INCRUSTACIONESEN CALDERAS (hoja 1)

Para que exista una combustién en calderas o procesos de llamarada abierta es necesario que existan los
siguientes elementos:

1. Fuente de Energia (combustible)
2. Cador (arco de propano o similar)
3. Oxigeno (aire primario y aire secundario)

AirePrimario es el aire de atomizacion y el Aire Secundario es el aire de combustion.

El proceso de combustion en calderas se inicia con una purgay prepurga de la unidad durante la cual aln
no existe flujo de combustible. Es durante esta etapa que las presiones de la bomba de combustible,
del aire primario y de la entrada y retorno de combustible deben ser _seteadas de acuerdo a los
parémetros del fabricante. Una regla genera que nos pueda proporcionar una base de criterio, son los
pardmetros de unidades Cleaver Brooks; calderas de diferentes marcas y modelos, obviamente utilizaran
diferentes tipos de parametros, pero de alguna manera, seran similares a los de las calderas CB. Estos
parametros nos indican que las presiones, sin flujo de combustible, deben ser seteadas de la siguiente
forma:

Presion de bomba: 75 psi.
Presién de entrada de combustible: 35a 45 psi.
Presion de aire atomizado: 10 psi.

El seteo se verd aterado durante las diferentes cargas de demanda del proceso, pero deben mantenerse
dentro de los siguientes rangos:

Bajo fogueo: 5% a 30% de carga (5% estandar)

Presién de bomba de combustible: 80 psi.
Presion de aire atomizado: 10-12 psi.

Presion de entrada de combustible: 40 — 45 psi.
Presion de retorno de combustible:: 30— 35 psi.
Precalentamiento de combustible: 200 — 210 °F

M edio fogueo: 30% a 70% de carga (50% estandar)

Presion de bomba de combustible: 80 - 100 psi.
Presién de aire atomizado: 18— 20 psi.
Presion de entradade combustible: 40 —45 psi.
Presion de retorno de combustible: 30-35ps.
Precalentamiento de combustible: 200 —210°F
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DEPOSITOSDE ESCORIA E INCRUSTACIONESEN CALDERAS (hoja 2)

Alto fogueo: 70% a 100% de carga (100% estandar)

Presion de bomba de combustible: 80 - 100 psi.*
Presion de aire atomizado: 20—-22 psi.
Presién de entrada de combustible: 40-60psi.
Presion de retorno de combustible: 30-60 psi.**
Precalentamiento de combustible: 200 — 210 °F

(*) Pueden darse casos de psi. encimade 100, pero no deben exceder las 110 psi.
(**) Laigualdad de presiones entre entrada y retorno de combustible bajo ciertas condiciones, no es
aarmante durante alto fogueo.

Como se puede apreciar, e precalentamiento del combustible pesado debe ser seteado y mantenido
durante el proceso, entre 200 y 210 grados farenheit.

Unavez que los parametros de presiones se encuentren establecidos, el proceso seinicia con € recorrido o
barrida de la purgay pre-purga, seguida por €l encendido de un arco de fuego, generado normal mente por
gas propano. Al momento gque € ojo de fuego reconoce gue existe llamarada (arco de fuego), esta envia
informacién a panel de control y la valvula de combustible es abierta, permitiendo el flujo del mismo al
ser introducido a presion.. Cuando € combustible entra en contacto con el aire atomizado y el arco de
combustible, se darainicio alacombustién, optimizada por €l aire secundario o aire de combustion,
también conocido como exceso de aire.

Es muy importante que las presiones y €l precalentamiento de fuel se encuentren debidamente seteadas, o
la operacién sera ineficiente, produciendo residuos e incrustaciones en el interior de la cadera,
independientemente de que el combustible haya sido mejorado con Xp3.

Lo anteriormente expuesto nos proporciona conocimiento del seteo y arranque de una caldera. A
continuacion analizaremos con mas profundidad los efectos de una combustién ineficiente, asi como otras
circunstancias que afectan negativamente en la eficiencia de la combustion de una caldera. Para esto
debemos tener conocimiento generalizado de los elementos problematicos existentes en los combustibles
pesados, ya sean estos bunker C, blnker, combustéleo, fueloil #6, etc. Estos combustibles contienen
una extensa lista de compuestos que complican para lograr una combustion eficaz, limpia y completa.
Para este informe, nos concentraremos en € contenido de agua, azufre, asfaltenos, sodio y hierro, ya
gque estos elementos son los de mayor envergadura en la creacién de depdsitos e incrustaciones
corrosivas.
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DEPOSITOSDE ESCORIA E INCRUSTACIONESEN CALDERAS (hoja 3)

Existen muchas y variadas razones que pueden influir en la eficiencia de una caldera; desde la captura de
condensado, agua de alimentacion, tratamiento de agua de alimentacion, condiciones de la tuberia,
gquemadores, dampers, purgas de fondo, etc.

En lo que refiere a combustible, los controles descritos con anterioridad, nos dan la pauta de s la
operacion es adecuada o indebida. En el caso de que los controles de la caldera no se encuentren seteados
debidamente, es muy posible que el resto de |a operacion pueda estar inaceptable.

Las incrustaciones y depositos encontrados en calderas, se deben a la ineficacia de combustibles pesados
en guemarse 0 combustionarse en su totalidad.

Independientemente de que los controles se encuentren 100% aceptables, siempre existiran problemas de
incrustaciones y depdsitos debido a la presencia en el combustible de los elementos mencionados con
anterioridad. Las especificaciones o normas internacionales indican que un fueloil #6, debe cumplir con
las siguientes especificaciones:

Gravedad APl a60 °F 115
Viscosidad cinemética Seg. Seybolt Furol

Minima— Maximaa 122 °F 45 - 301
Contenido maximo de agua (%) 0.75
Sedimento maximo en extraccion (% en masa) 0.5
Azufre (% de masa) 35
Vanadio PPM 300
Cenizas (% de masa) 0.1

Como se puede apreciar, los requisitos son bastante “liberales’ y sumado a deterioro del crudo, los procesos de
refinamiento dejan mucho que desear hoy en dia. Lo mencionado mas la falta de control sistematico por parte de los
gobiernos de varios paises en desarrollo, redunda en una bgja calidad del combustible.
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DEPOSITOSDE ESCORIA E INCRUSTACIONESEN CALDERAS (hoja4)

Reaccionesy resultados de elementos dafiinos dur ante €l proceso de combustion (llamarada abierta)

Aqua v azufre: El combustible pesado contiene altos porcentajes de aguay azufre, ya sea por razones de
refinamiento, mangjo y/o almacenamiento. El contenido de azufre, ya sea en forma elemental o como
sulfito de hidrégeno, sulfitos mercaptanes, disulfitos, tiéfenes o polisulfitos, reaccionan con e oxigeno
durante & proceso de combustién, formando triéxido de azufre (SO3). La cantidad de SO3 en funcién
del exceso de air e presente en el proceso, combinado con agua o0 humedad y catalizado por € pentoxido
devanadioy €l 6xido de hierro, setransformaen acido sulfarico (H2S04)

En calderas de gran dimension, por la ata temperatura de la llama, €l oxigeno (O2) es quebrantado a
oxigeno atémico (O), e que se adhiere a cualquier &tomo libre, formando el SO3. Esto ocurre en la parte
mas caliente de lallama, |a que puede estimarse entre los rangos de 3.400 a 3.800 °F.

En calderas de menor dimension, la temperatura de la llama puede estar entre 2.400 y 3.200 °F, por la
tanto laformacion de SO3 es el resultado directo del exceso de oxigeno combinado con € vanadio o con
la catalizacion del hierro.

La presencia de &cido sulfarico se puede apreciar sobre la tuberia, refractario, garganta del quemador y €l
hogar; es de color amarillento y altamente corrosivo. Es norma que un refractario que no ha sido
debidamente fraguado durante la contracciéon lenta de la caldera, tienda a fracturarse y ademas, las
incrustaciones o depositos de écido sulfurico, acelera el proceso de descomposicion del refractario hasta
dejarlo totalmente destruido. A la vez, las incrustaciones sobre los tubos, resultardn en falas de los
misMos.

Para evitar estos ataques de acido, debemos asegurarnos que la operacion de la combustiéon contenga €l
menor porcentaje de O2 posible (2% a 3%) y por consiguiente e menor porcentaje de exceso de aire
(7% a 20%).

En casos reales de operacién, se ha comprobado que porcentajes por debajo de los mencionados
utilizando combustible pesado con Xp3, normalmente incrementa la generacion de monéxido de
carbono (CO), por lo tanto no esrecomendable operar tan cerca de estoquiometria.

El azufre contiene unos 4000 BTU de poder calorifico por libra que normalmente no se aprovechan por
razones operacionales y especificaciones del combustible. Con la dispersion molecolar del agua en e
combustible, Xp3 puede mejorar esta situacion, que sumado al conocimiento y control de los parametros
de operacion podriamos proporcionar un mejor quemado de los inflamables. El poder calorifico del azufre
mas el del hidrégeno (325 BTU por pie cubico); éste Ultimo obtenido por la ionizacién molecular del
agua lograda por Xp3, podrian ser en parte aprovechados, incrementando considerablemente la eficiencia
de lacombustion y por ende e rendimiento de la caldera.
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DEPOSITOSDE ESCORIA E INCRUSTACIONESEN CALDERAS (hoja5)

Adfaltenos: Estos contienen un poder calorifico minimo y no necesariamente se convertiran en pérdidas
de inflamables, pero definitivamente causaran incrustaciones y depdsitos severos en € hogar y
participaran en €l disparo de cenizas, siendo estos Ultimo muy dafiino para el proceso y sobre todo parala
tuberia, yaque a estar cargados de vanadio, se convertira en pentéxido de vanadio. Adicionalmente, si no
se contara con un precalentamiento adecuado, 0 s este es oscilante y sabiendo que cada despacho de
combustible puede variar de viscosidad, ya sea por la refinacién o por temperatura ambiente, se generaran
dafosy problemas con las bombas, filtrosy con la estabilizacion del combustible.

Vanadio: Este elemento cuyo porcentgje en le combustible varia de acuerdo a la refinacién, se encuentra
en compleos organicos solubles y se descompone en el proceso de combustion. El producto inicial de la
combustion es triéxido de vanadio (V203), e cual, teéricamente pasara a través de la caldera en forma
de polvo seco sin ocasionar problemas de escoria o corrosion, pero a existir una oxidacion adicional
acelerada del V203 ocasionada por altos excesos de aire, se obtendra como resultado el pentéxido de
vanadio (2V205), que también se puede combinar con elementos como niquel, sodio y hierro formando
otros puntos de bajo derretimiento de los compuestos de vanadio. El resultado es esto es un incremento en
pérdidas de ciclones y un desmesurado aumento de la temperatura de chimenea, resultando asi en
disminucion de la eficiencia 'y en grandes pérdidas por costos de mantenimiento al intentar remover la
escoria endurecida de vanadio. Adicionalmente, el refractario, por su porosidad es atacado y éste y los
depdsitos de escoria se expanden y se contraen en muy diferentes proporciones, rgjando y
desintegrandolo.

El vanadio es responsable de la mayoria de los depdsitos e incrustaciones de escoria alojada sobre
las zonas calientes, asi como por los problemas de corrosion en el lado del fuego de la caldera.
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DEPOSITOSDE ESCORIA E INCRUSTACIONESEN CALDERAS (hoja 6)

Conclusiones:

Para evitar estos problemas es primordial asegurarse de que la operacion sea mantenida conforme a
los par ametr os 6ptimos de eficiencia; esto implica que se debe comprender y revisar toda la operacion,
gue seinicia con el manejo del combustible en el depdsito hasta las lecturas de los controles de la caldera
durante todas las diferentes demandas de trabajo.

Si bien Xp3 definitivamente estabilizara el combustible de tal manera que su grado de eficiencia sea €l
mejor, una operacién indebida puede obstaculizar, reducir y hasta eliminar los beneficios proporcionados
por nuestro mejorador de combustibles.

La reduccion de incrustaciones, depésitos y hollin puede lograrse a través de una operacion correcta y
apropiada en todos los rubros, aunque siempre existira cierta presencia de estos contaminantes, pero
siempre en un porcentaje muy inferior que si no se utilizara Xp3.

La estabilizacion del combustible por parte de Xp3, combinado siempre con una adecuada
operacion, lograra convertir los inflamables en parte del proceso, incrementando la eficiencia de la
combustion y dela calderay reduciendo al minimo lasincrustaciones.

Vae aclarar que Xp3 no va a solucionar problemas mecanicos existentes en la operacion y como
g emplo podemos decir que si bien la presencia de acido sulfurico puede evitarse con Xp3, si lacadera
tiene problemas por expansion de tuberia, la que puede estar indebidamente gjustada generando asi
presencia de humedad en la cAmara de quemado; esto no debe confundirse con el vapor atomizado €l
que es quemado en € proceso.

Aunqgue Xp3 aliviana el combustible pesado e impide la aglomeracién de los asfaltenos del mismo, un
precalentamiento extremo (muy alto o muy bago), iguamente causard depdsitos, incrustaciones y
disperos de ceniza en e proceso, asi como problemas de llama, humo negro, depésitos en los
economizadores, etc.

Demos asegurarnos de la calidad de la operacién y comprenderla claramente para asi obtener un
Optimo resultado con Xp3.
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