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Resumen

En el presente trabajo se hace una breve exposicion de las caracteristicas
generales de la planta de tratamiento de agua del Complejo Agro Industrial
Cristino Naranjo perteneciente al municipio de Cacocum, teniendo en cuenta la
importancia de este proceso para el correcto funcionamiento de las calderas en
la generacion de vapor.

Se establecen los pardmetros técnicos y eléctricos de los principales equipos
que la conforman (Conjunto Bomba-Motor) en vistas a que no se tuvo acceso a
la totalidad de la informacién necesaria para realizar un analisis energético
encaminado a lograr un uso mas eficiente del agua.Para el desarrollo del
trabajo se utilizaron los métodos de investigacion tedricos: andlisis y sintesis y

empiricos: la revision de documentos.
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INTRODUCCION

El agua es el recurso que dio origen a la vida, es una sustancia tan valiosa
como el Oro y el Petréleo, constituye uno de los elementos estratégicos del
mundo. La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida que incluyen
a mas de 6 000 millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del

Siglo XXI con una grave crisis del agua.

Todas las sefiales indican que la crisis estd empeorando y que continuara, a no
ser que se emprenda una accion correctiva en la gestion de los recursos

hidricos, esencialmente inadecuados actualmente.

La creciente presidn sobre los recursos de agua dulce, causada por el
incremento de la demanda y por su dispendioso uso, asi como por la
progresiva contaminacion a nivel planetario, es tema de profunda preocupacion
en todos los foros internacionales, al punto de que se ha llegado a considerar
esto como el problema clave del siglo XXI. Gracias al esfuerzo que ha llevado a
cabo la Revolucion en los més de 40 afos para el desarrollo hidraulico del pais,
Cuba dispone en la actualidad de mas de 1200 m3 de agua /habitante/afio, lo
gue la sitia entre los paises que no sufren de escasez del recurso. Sin
embargo, considerando la tasa actual de crecimiento de la poblacion del pais,
que es de 1 % anual, para el afio 2025 (afio que se toma como referencia por
diversos organismos de la ONU esta cifra pudiera disminuir en 12 %, con una
disponibilidad percépita para esa fecha de alrededor de 900 m3 de agua
/habitante/afio. Lo anterior significa que es necesario para el futuro el desarrollo
de una acertada politica de uso y aprovechamiento de los recursos hidraulicos,
de manera tal que ellos satisfagan las necesidades del desarrollo nacional en
concordancia con los principios de sostenibilidad y de la preservacion de la
calidad de la vida y del medio ambiente. En los ultimos afios han ocurrido
cambios en la organizacion productiva de sectores tan importantes como la
agricultura, la que consume mas de 70 % del agua disponible en el pais. Estos
cambios han hecho surgir en este sector nuevos usuarios, con
responsabilidades econdomicas y juridicas diferentes, que requieren una
atencion técnica y legal también diferente. Por su parte el crecimiento de la

industria del turismo impone nuevos patrones en la calidad y cantidad de agua



a utilizar por este sector, asi como la alta demanda que representa este recurso
hidrico para la industria azucarera objeto de estudio del presente trabajo
encaminado hacia su uso racional y eficiente asi como la preservacion de la

calidad del mismo en las diferentes etapas del proceso industrial.

Ha de tomarse conciencia de que el problema del agua es uno de los mas
importantes de nuestra época, tan importante como los del cambio climatico, la
deforestacion, la proteccion de la diversidad biolégica y la desertificacion, todos

los cuales estan relacionados con la ordenacion de los recursos hidricos.



CAPITULO 1. Marco teérico conceptual de la investigacion. (Estado del

arte)

1.1 Agua en la industria.

El agua es ampliamente usada en la industria, pero aunque es generalmente
abundante y relativamente econdmica, esta realidad ha estado cambiando
drasticamente debido a una mayor demanda, a la destruccion de las cuencas
hidrogréaficas y la contaminacion de la misma. La tendencia actual es a su uso

racional preservando el medio ambiente.

Entre los problemas apremiantes que la industria azucarera debe enfrentar se
encuentran las pérdidas (calor, combustible, vapor y agua) en las calderas
atribuidas a la calidad del agua de alimentacion a las mismas: baja temperatura
y presencia de contaminantes lo que se traduce en altos consumos de
combustibles. Los contaminantes que con mayor frecuencia estan presentes en
esta agua son: azlcar y aceites.

La necesidad de agua de alimentacién a la caldera es superior en muchos
ingenios a la produccién de condensados puros. Es practica comun suplir este
déficit con aguas crudas sin tratar o suavizadas lo que obliga al tratamiento
quimico en el interior de las calderas en aras de minimizar uno de los
problemas béasicos de la industria azucarera: las pérdidas lo que se traducen en

elevacion de los costos de produccion del azucar.

El manejo del agua de forma empirica se refleja en el deterioro de los equipos y
redes a lo que se suma el consumo de aditivos quimicos que exceden en gran
medida lo necesario lo que obliga a mantener una estrecha vigilancia antes y
durante la operacién de la caldera. Se tiene que hacer realidad en los ingenios
que la planta de tratamiento de agua es para arrancar el ingenio y que el agua

cruda no puede llegar a las calderas.
1.2 Términos y definiciones

Agua de alimentacion a la caldera: Aguas inyectadas a la caldera que
proceden de los condensados puros que pueden mezclarse con las aguas

vegetales del segundo vaso del arreglo de evaporadores, tachos y las aguas



suavizadas cuando las de condensados no son suficientes (reposicion).

Agua suavizadas: Agua cruda tratada cuya dureza se ha reducido

significativamente.

Agua cruda: Agua cuyas fuentes de suministro puede ser las aguas
superficiales o subterraneas de las que se abastece el ingenio y son tratada

para servir como relleno.

Agua tratada: Agua sometida a cualquier proceso fisico quimico para

reducir las impurezas contenida en el agua cruda.

Agua de calderas: El agua presente en el interior de la caldera sometida a

tratamiento para su evaporacion.

Agua de reposicion: agua adicionada al sistema de alimentacion de la caldera

para cubrir las pérdidas producidas durante el proceso.

Agua de retorno: Condensado que vuelve a incorporase al ciclo de generacién

de vapor

Condensado puro: Aguas procedentes del primer vaso del arreglo de
evaporadores y de tacho si utliza vapor de escape como medio de

calentamiento.

Condensado vegetal: Aguas procedentes de las vaporizaciones del guarapo.

1.3 Agua para la produccion de vapor en la industria.

Las aguas para la produccion de vapor requieren tratamientos externos e
internos que en primera instancia estan determinados por el fabricante del
equipo, pero que de forma general estan sujetos a recomendaciones generales

de acuerdo al tipo de equipo y a la presién de operacion.

Después de las aguas de enfriamiento este es el segundo gran consumo de
agua en la industria y el de mayor importancia por los tratamientos que requiere

y por lo que estos representan desde los siguientes puntos de vista:

o Gran Costos por tratamientos especiales requeridos para evitar

incrustaciones y corrosion.



o Interrupciones a la produccion o los servicios por fallas en el sistema.

La utilizacion del agua destinada a la alimentacion de los equipos productores
de vapor, presenta a menudo una serie de dificultades surgidas principalmente
por impurezas contenidas en la misma provocan que la caldera y los equipos

accesorios no trabajen en forma normal (2).

En el proceso de produccion de vapor estas impurezas precipitan en las
superficies internas de calentamiento de las calderas, formando sedimentos que
poseen un coeficiente de conductividad térmica muy bajo provocando un
sobrecalentamiento del metal de los tubos, asi como incrustaciones que

dificultan el paso de agua a través de los mismos.

Podemos afadir que en el recorrido del agua por el interior de la caldera se
puede también dar el caso de que en algunas secciones se produzcan
condiciones en las que el agua o el vapor adquieran propiedades corrosivas, lo

cual es altamente perjudicial para la superficie de los tubos.

Por las razones anteriores y alguna otra no mencionada es necesario eliminar
las impurezas del agua antes de su alimentacion a las calderas, o por lo menos
reducirlas hasta un valor admisible que garantice que tanto las calderas como

las turbinas puedan operarse con seguridad.

Para eliminar estas impurezas es necesario el tratamiento del agua, tanto la del
agua de reposicion como la del condensado eventualmente contaminado si se

pretende utilizarlo en la alimentacion de calderas.

Este tratamiento puede constar de varios procesos, tales como la clarificacion,

descarbonatacion, filtracion, suavizante, desgasificacion, etc.

Por todo lo anteriormente expuesto es necesario establecer un régimen de
tratamiento de esta agua que, ademas de ser econOmico, nos proporcione
seguridad en el buen funcionamiento de las calderas, turbinas y equipos

accesorios. (2)



1.4 Procedimientos para el anélisis del agua.
1.4.1 Determinacion de azucar.

Este método nos proporciona la deteccién y evaluaciéon del contenido
de azucar en las aguas lo que nos permite decidir su uso. La
presencia de este contaminante contribuye a la formacidon de
espumas, incrustaciones vy acelera la velocidad de la corrosion que
disminuyen la vida util de los equipos y la temperatura del agua de
alimentacion de las calderas lo que ocasiona un consumo adicional
de combustible y se elevan los costos de mantenimientos en tuberias,

generadores de vapor, turbinas e intercambiadores de calor.

1.4.2 Determinacion de sélidos disueltos totales.

La concentracion de Sdlidos Disueltos Totales en el agua de
alimentacion a la caldera limita su uso de ahi la importancia de su
determinacion. El método se basa en la neutralizacidon de un volumen
de agua de las calderas, determinandose posteriormente su

conductividad especifica
1.4.3 Determinacion de la alcalinidad total.

El acondicionamiento de aguas de calderas asi como el
funcionamiento de plantas suavizadoras cal-soda dependen en gran
medida de las concentraciones de (C0O3)2-, (HCO3)- y (OH)-
expresadas como alcalinidad. En presencia de indicadores como la
fenolftaleina y metil naranja en soluciones normalizadas a valores de
pH de 4.3 y 8.3, estas especies cambian de color y constituyen
puntos de equivalencias para determinaciones de los tres

componentes que expresan la alcalinidad sefalados anteriormente.

1.4.4 Determinacion de la dureza total.

La presencia de iones calcio y magnesio en el agua es conocida como

dureza. El contenido de estos varia de acuerdo a la fuente de abasto



de manera significativamente y son responsables de las
incrustaciones que dificultan el trabajo de los intercambiadores de
calor en la industria. Este método tiene como propdsito determinar la
dureza total en las muestras de aguas naturales e industriales por
titulacion con EDTA vy el indicador correspondiente.

En el Anexo 1 se muestran las tablas de los valores permisibles de
alcalinidad, dureza y sdlidos disueltos permisibles segun la presién de

la Caldera.



CAPITULO 2. Desarrollo. Descripcion del proceso y su importancia para

una correcta operacion de la caldera.

2.1 Descripcion del proceso en la planta de tratamiento de agua.

REACTOR

A 4

TANQUE AGUA DE
CAL EN LA PLANTA
H20

PLANTA

DE

CAL

FILTROS

TANQUES
INTERCAMBIADOR

INTERMEDIOS

CISTERNA

" >
SOLUCION SALINA

El agua cruda llega al reactor por gravedad y baja del mismo de igual forma

hacia los filtros; de aqui pasa a los tanques intermedios por gravedad y se

bombea a los intercambiadores. Del proceso de fabricacion del azucar (Planta

de cal) se llena un tanque en la planta de tratamiento de agua con agua de cal

la cual se bombea al reactor. En la propia planta de agua hay una cisterna con

solucion salina de la cual se bombea a los intercambiadores con el objetivo de

limpiarlos.

La planta de tratamiento de agua tiene una capacidad de 40 m®/ hora, entre los

equipos fundamentales se encuentran:

1. Reactor (1)

2. Filtros de grava (3)



N o g ko

Tanque intermedio (2)

Intercambiadores idnicos (2)

Deposito para solucién de cloruro de sodio (1)

Tanque para dosificacion de productos quimicos (1)

Bombas centrifugas horizontales (6) en total pero en el régimen normal

de trabajo solo se mantienen funcionando tres de ellas las restantes

guedan de reserva.

2.2 Caracteristicas técnicas de los equipos que forman la planta.

1. Sistema de Bombeo

Tabla 1. Datos de Placa de las Bombas

Numero de bomba |Bombal |Bomba2 |[Bomba3 |Bomba4 Bomba 5 Bomba6 |(Bomba?7

Marca BSA30-20 | BSA30-20 | BSA30-20 | BSA30-20 - - BSA40-15

Didmetro del

impulsor nominal

(mm) 279 279 279 279 279 279 279

Tipo de impulsor

Gasto

nominal(m3/h) 80(g/min) | 80(g/min) | 80(g/min) | 80(g/min) |900(g/min)|900(g/min) | 180(g/min)

Carga nominal (m) 13.7 14.7 15.7 16.7 31.09 32.09 13.2

2. Motores Acoplados a las bombas
Tabla 2. Datos de Placa de los Motores

Numero de bomba |Bombal |Bomba2 |Bomba3 |Bomba4 Bomba5 |Bomba6 |Bomba?7
Potencia (kW) 1.5 1.5 1.5 1.5 22 22 3
Velocidad (rpm) 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150
Frecuencia (Hz) 60 60 60 60 60 60 60

2.3 Importancia del tratamiento del agua para una correcta operacion de la

caldera.

Una caldera no puede considerarse como un recipiente simple productor de

vapor, pues en realidad es una camara de presion altamente complicada donde

distintas sustancias disueltas en el agua de alimentacion estan sujetas a




muchos cambios quimicos complicados es por ello que es de vital importancia
el tratamiento del agua para lograr su funcionamiento eficiente, evitando los

problemas que se relacionan a continuacion.

Algunas de esas sustancias disueltas pueden reaccionar causando
incrustaciones o depositos en las superficies de calentamiento. Otras pueden
promover corrosiones muy activas, espumeo, arrastres e incluso fragilidad
caustica. Ninguna de esas dificultades puede olvidarse cuando se esta
operando un generador de vapor.

Incrustaciones: Cuando el agua se evapora en una caldera las sales disueltas
de calcio y magnesio se depositan en las superficies de los tubos de las
calderas. Esos depdsitos son absolutamente estables porque son muy pobres
conductores de calor, reducen la eficiencia del generador, aumentan el
consumo de combustible y son, ademas las causas mas frecuentes de las
roturas de los tubos. Todas estas dificultades provocan una erogacion de
divisas extraordinaria y ademas, las paradas que se originan son aun mas
costosas. La formacidén de incrustaciones en las superficies de calentamiento
puede evitarse eliminando todas las sales de calcio y magnesio antes de que el
agua penetre en la caldera. Eso es conocido por TRATAMIENTO EXTERNO.
También pueden afiadirse algunos productos quimicos al agua de calderas, los
cuales pueden reaccionar con las sales disueltas de calcio y magnesio
formandose unos fangos fluidos en lugar de las incrustaciones. Esos fangos
pueden ser eliminados de la caldera por medio de las extracciones. Este
método se llama TRAMIENTO INTERNO.

Corrosion: La corrosion es la pérdida del material de las superficies metalicas
en las calderas y la misma puede progresar tanto que provoque la

deteriorizacion completa del equipo.

La corrosion en las calderas, economizadores, calentadores de agua de
alimentacion, tuberias de distribucion, etc., es provocada por un acido o un pH
bajo, en adicion de la presencia de oxigeno disuelto en el agua de alimentacion,
y puede evitarse con la adicion de sales alcalinas para neutralizar los acidos en

el agua y subir el pH. Ademas, el oxigeno disuelto puede eliminarse por una
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deareacion mecanica y la adicion de sulfito de sodio para la eliminacion de las

tareas residuales que pudieran quedar después de la deareacion.

Espuma, arrastres de agua y arrastres de sales.- Los términos de espuma,

arrastres de agua y arrastres de sales estan muy intimamente asociados.

El espumeo puede ocurrir sobre la superficie del agua y puede también ocurrir y
ocupar todo el espacio o camara de vapor. En cualquier caso puede

contaminarse el vapor con apreciable cantidad de agua de calderas.

El arrastre de agua propiamente dicho es cuando la descarga del agua con el
vapor se produce en una forma violenta y sucede principalmente cuando el nivel

de agua en la caldera tiene fluctuaciones muy rapidas.

Por arrastres de sales se entiende cuando los sélidos en el agua de calderas se
mezclan con el vapor aun cuando no hay indicacién de que exista espumeo 0

arrastres de agua, aunque generalmente son pI’OVOC&dOS por esas causas.

Todas estas dificultades son muy perjudiciales pues afectan la operacion de los
equipos que se ponen en contacto con el vapor producido, presentandose
frecuentemente incrustaciones y erosion en esos equipos, fundamentalmente
en los alabes de las turbinas o interfiriendo, ademas, con la lubricacién de las

maquinas reciprocantes, etc.

Fragilidad caustica: La fragilidad caustica o la rajadura inter cristalina del acero
de una caldera se puede definir como la accion destructiva de un agua de
calderas con una concentracion alta de alcalinidad caustica sobre la parte del

metal que se encuentre por debajo de la superficie del agua.

Este problema no es tan comun como los otros que ya mencionamos
anteriormente porque para que se produzca el fallo del metal tienen que ocurrir

simultaneamente tres condiciones distintas:

1- Que el metal de la caldera este sujeto a una gran tension, tanto interna
como externa.
2- Que haya un derrame de agua en el agua en el area de mayor tension.

3- Que el agua derramada tenga un contenido de sosa caustica.

11



Es correcto aclarar, ademas, que en las calderas que tienen los domos
soldados los peligros de fragilidad caustica han disminuido extraordinariamente.
Donde son mas frecuentes estas dificultades son en las calderas que tienen los

domos remachados.

En sentido general el tratamiento del agua requiere de un adecuado control
mediante andlisis periddico de aguas y vapores para que tenga la eficiencia y

eficacia requerida en el proceso industrial.

12



CONCLUSIONES.

Se realiza una caracterizacion general de la planta de tratamiento de agua del
Complejo Agro Industrial Cristino Naranjo asi como de los principales
problemas que atentan contra el funcionamiento eficiente de la caldera
motivada por la mala calidad del agua.

Se establecen los parametros técnicos y eléctricos de los principales equipos
que la conforman que sirvan de base para realizar un diagnéstico energético

encaminado a lograr un uso mas eficiente del agua.
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ANEXOS

ANEXO |

Tabla l. Alcalinades totales permisibles del agua de caldera seglin presion.

Presion Caldera M.Minima M.Maxima
(Lbf/in2) (ppm CaCo03) (ppm CaCO3)
De 0 - 150 240 800
De 151 - 250 200 700
De 251 - 400 160 600
De 401 - 600 120 500

Tabla ll. Clasificacion del agua de caldera segun dureza.

Dureza total Clasificacion de las
(ppm, CaCO3) aguas
Menos de 15 Muy suaves
De 15 - 50 Suaves
De 51 - 100 Medianamente suaves
De 101 - 200 Duras
Mas de 200 Muy Duras

Tabla lll. Sélidos disueltos totales permisibles del agua de calderas, segln presion.

Presion Caldera Solidos disueltos totales
(Lbf/in2) (ppm CaCO3)
De 0 - 150 4000
De 151 - 250 3500
De 251 - 400 3000
De 401 - 600 2500
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ANEXO II. Planta de Tratamiento de Agua CAI Cristino Naranjo.

TANQUE
DE

R

ANEXO lll. Conjunto Bomba-Motor.
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