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APLICACIONES INDUSTRIALES

EFECTOS DE LOS GASES
PRODUCTO DE LA
COMBUSTION EN LOS
GENERADORES DE VAPOR

Manuel Pla Duporté

RESUMEN / ABSTRACT
En € trabgjo se presentan recopilados, |0s efectos de ensuciamiento y corrosion que provocan en un
generador de vapor acuotubular los gases productos de la combustion  de combustibles liquidos,
explicAndose los mecanismos mediante los cuales ocurren tanto en las zonas de dta temperatura
como en las de bgja temperatura.

This paper presents gethering of the dirty and corrosion effects of flue gas from liquid fuels, dsoit's
explained the process by means of which happen in high and low temperature surfacesin seam water
generator
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INTRODUCCION

L os efectos que provocan en | os generadores de vapor
los gases productos de lacombustion, aungue en gene-
ral son procesos conocidos, es dificil encontrarlos re-
copilados en laliteraturaespecidizaday ademas expli-
cados con cierta amplitud. Por esto nos hemos
propuesto con este trabajo brindar la oportunidad a
aqudlosinteresados de contar con un materia queofrez-
caesa posbilidad.

OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.  Andizar |os efectos negativos que provocan los
gases de la combustion de fue oil en las diferentes zo-
nas de un generador de vapor acuotubular.

2. Decribir losmecanismosmedianteloscuaesesto
ocurre.

3.  Explicar lainfluenciaque en dlo tiene la compo-
sicion del combugtible empleado.

4.  Explicar lasaccionesy métodos principaes para
evitar o disminuir etos efectos.

Durante d funcionamiento de un generador de vapor,
debido alos productos que se forman durante lacom-
bustion dd combustible se produce € ensuciamiento y
la corrosion de las superficies de intercambio de caor
del mismo. Estos efectos perjudiciaes dependen de
variosfactores entrelos que se encuentran: lacompos-
cion del combudtible, (incdluyendo los materides extra
fios que acomparian a los combustibles), la cdidad de
lacombugtion, d disefio y los dementos congtructivos
del hogar y demés componentes del generador, asi como
el tratamiento que recibe & combudible en d ssema
de precombustion.

El ensuciamiento de las superficies de centamiento se
debe aladeposicion de cenizasy hollinenlasmismasy
provoca deficiencias e inseguridad en d trabgo dd
equipo. Por otro lado lacorrosion, que d igua que las
deposicionestienelugar enlaszonas de dtatemperatu-
ray bagatemperaturadd generador de vapor, se pro-
duce por diferentes mecanismos queen laprécticaes-
tan intimamente ligados al os tipos de deposiciones que
se producen, es decir alos compuestos que contienen

las cenizas y alatemperatura que en cada zona acan-
cen losgasesy las superficies del metd.

Haremos referencia por separado a ensuciamientoy a
la corrosion aunque en redlidad son fendmenos que
ocurren Smulténeamente y estén intimamente ligados

DESARROLLO

Aungue en generd muchos aspectos que a continua:
cion referimos son comunes para diferentes combusti-
bles, haremos referencia fundamenta mente a los efec-
tos causados durante la combustion del fud-oil que es
el combustible méas ampliamente usado en los genera
dores de vapor en nuestro pais.
Para comprender mgjor los fendbmenos a los que nos
referiremos en o adelante, expondremos a continua:
cion los diferentes e ementos que pueden formar parte
delos principal estipos de combustibles. En e combus-
tible existen materides extrafios definidos como ceni-
zas que se combinan con d oxigeno dando lugar ala
formacion de compuestos que a su vez pueden combi-
narse entre si, pero su oxidacion y sucesivas combina
cionesno se consideran en e cdculo delacombustion.
La sguiente tabla puede dar una idea clara de los
€lementos presentes en algunos combustiblesy lospro-
ductos de su oxidacion.
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ELEMENTO |TIPO DE COMBUSTIBLE PRODUCTO DE LA OXIDACION

CARBON [PETROLE |GASNAT. |[PRIMAR SECUNDAR TERCIARI
o) A A A

CARBON X X X CcO CO,

HIDROGENO | X X X H,O

AZUFRE X X SO, SO4

NITROGENO | X NOx

OXIGENO X

CALCIO X X CaO

SODIO X X Na,O

POTASIO X X K ,0

NIQUEL X NiO

HIERRO X X Fe,O3 FesO4 FeO

ALUMINIO [X X Al,03

SILICE X X SO, SiOs SiO,

MAGNESIO |X X M gO

TITANIO X TiO,

VANADIO X V,05 V.0, V,0s5

BARIO X BaO

MANGANESO X MnO, MnOs M N304

FOSFORO X P,Os

TablaN°1 Elementos presentes en los combustiblesfosiles.

ENSUCIAMIENTO DE LAS
SUPERFICIES DE
CALENTAMIENTO

Como se hamencionado més arribalas deposiciones
de los diferentes productos de la combustion ocurren
tanto en las superficies de dtatemperaturacomo en las
de bgatemperatura. Lallamadazonade dtatempera
tura comprende & horno (incluyendo las paredes de
agua), los sobreca entadores, y losrecd entadores. Para
los generadores de dtos parametros del vapor incluye
el economizador e incluso la parte caliente dd caenta
dor deaire. Lazonade bgjatemperaturacomprended

economizador y los cdentadores de airey se agregaa
elad ventilador detiro inducido y la chimenea
Dos son | os agpectos principaes que influyen negati-

vamente en d trabgo eficiente y confiable dedl genera-
dor de vapor:

El bgo coeficiente de conductividad térmica de
los sedimentos que se forman (k =0,08 - 4,0 W/m-K)
lo que conllevaa un bgo coeficiente globd de transfe-
renciade caor.
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El incremento de la resstencia aerodindmica de
los conductos de gases, lo cud puede llevar incluso a
limitacion delacargadel generador de vapor por insu-
ficiente capacidad de los ventiladores de tiro inducido.
Por otro lado como se conoce la vel ocidad de precipi-
tacion de | as ceni zas es gproximadamente proporciona
alaveocidad, temperaturay concentracion deloscons-
tituyentes de la cenizaen d flujo.

Zonade atatemperatura

L os sedimentos en estazona se caracterizan por su gran
adhesvidad lo cud  esta en correspondencia con la
composicion quimicadd combudtible. Sedepostan fun-
damentalmente en |os sobrecd entadores y también en
los recalentadores. Estos depositos acompariados de
corrosion son |os responsables de las roturas de estos
aditamentos en las calderas de dtosvaoresdela tem-
peratura del vapor.

El contenido de cenizas en d fud-oil es relativamente
bago y acanzavaores que oscilan entre 0.02 y 0.3 %,
por 1o que su composicion quimica es mas 0 menos
estable paralos diferentes tipos de fue-ail.

En la Sguiente tabla se ofrece la composicidn quimica
promedio de la ceniza dd fud-ail.

COMPUESTO %
SO, 5,6

Na,O 29

Ca0 8.1

MgO 2,8

Fe.Os 109

VLO5 436

Tabla N°2: Composicion quimica promedio de lacenizadel
fuel-ail

Parapredecir € comportamiento de un combustiblelas
variables a considerar son las siguientes: Contenido de
cenizas, andiss de las mismas (especid mente las con-
centraciones de sodio y vanadio), punto defuson dela
cenizay € contenido tota de azufre.

Durante lacombustion del fud-oil se forman diferentes
oOxidos entrelos que se encuentran los de vanadio: VO,
V,0,, V,0,, V,0,. Por su bgjo punto de fusion los
dos Ultimos son los que presentan mayor importancia
desde el punto de vista de la intensidad del
ensuciamiento. La combinacion de los oxidos: V,0,

V,0, y & NaO forma un compuesto denominado
vanadil-vanadato de sodio (eutéctico de vanadio sodio,
nombre comun) 5Na,0.V,0,11V,0,, cuyatempera-

tura de fusidn es 540°C, d cud se deposita en forma
liquida sobre la superficie de | os tubos que sobrepasan
esa temperatura formando una pelicula de gran
adhesividad. Edta pelicula congtituye la base para la
adhesion de otras particulas de cenizas, lo cua condi-

ciona d incremento de la temperatura de la superficie
exterior (debido d incremento deresisgtenciatérmica) y
por |o tanto favorece la sedimentacion delos 6xidosde
vanadio cuya temperatura de fuson es alin mayor. Es-
tos sedimentos en las superficies de dta temperatura
tienen ademés una e evada res tencia mecanica

La anterior descripcion ilugtra la forma en que se for-
man los sedimentos en las superficies de dtatempera
tura. Como se observaparaconocer latendenciade un
combustible aformar deposiciones y como severamas
adelante a provocar corrosion, es necesario saber clal
esd vaor delatemperaturade fusion delos compues
tos de lacenizay de latemperaturade lasuperficie del
lado del fuego. Incrustaciones severas no deben ocurrir
S latemperaturadd meta delostubosno sobrepasala
temperatura de fusion de los compuestos que congtitu-
yen lacenizay que se han formado durante la combus-
tion.

En & sguiente esquema se representan | os compuestos
gue tienden aformar los éxidos de vanadio d reaccio-
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nar con los éxidos de niquel, de sodio y de hierro 'y
gue suelen ser los principales causantes de las
incrustaciones. Estos compuestos reciben € nombre

de vanadatos:

o]

A 4

oo, ]

5Na, 0.V,0,.11V 04
+ Na,0.vV O,

Y v
2NiO.V,05 3NiO.V,0, Fe,0,,2V,0; Fe,0,.2V 05
4 A 4 A 4
2NaQO.VQOg Nayo.VQOA.llVQOE Nayo. 6V705
\ 4
5N20.V,0,.11V,0- Na,0.3V,0. | | 3Na0V,0.

A continuacion se muestra una tabla con los puntos de fusion de agunos de |os compuestos antes mencionados
para tener una clara idea de los rangos de temperatura que son permisibles alcanzar sin que se produzca €

inconveniente de lafusion del compuesto con los peligros que esto trae aparejado.
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NOMBRE COMUN COMPUESTO PUNTO DE FUSION
R -- (°C)

EUTECTICO DE Na,0.V,0s/. 990 -- 532

VANADIO- SODIO 5Na,0.V,0,.11V,0x

PIROVANADATO DE 2Na,0.V,0x 1148 -- 620

SODIO

METAVANADATODE |Na,O.V,0Os 1166 -- 630

SODIO

PENTOXIDO DE V,0s 1243 - 673

VANADIO

TRIOXIDO DE VANADIO |V,0- 3580 -- 1971

TETRAOXIDO DE V,0, 3580 --1971

VANADIO

TablaN° 3. Punto de fusion de algunos compuestos de vanadio.

Delamismaformad SO, queseformadurantelacom-
bustion delos combustibles que contienen azufre puede
reaccionar con los Oxidos metdicos que se forman
(como son los Oxidos de Mn, Na, Mg, Fe, Al, Ca, K)
dando lugar a diferentes sulfatos cuyos puntos de fu-
S6n pueden estar entrelos 618°C (parael K Fe (SO,),)
y los690°C del NaFe(SO,), y los694 del KFe(SO,),
aunque agunos pueden ser menores.

Enlaactudidad la mayoria de las calderas son disefia
das paratemperaturas del vapor en € rango de 520 a
550 °C con € objetivo de minimizar depdsitos, yaque
con estos parametros es dificil acanzar temperaturas
en lasuperficie dd metd delostubos por encimadela
temperatura de fuson de lamayoria de los compuestos
gue pueden formarse durante la combustion. No obs-
tante, de acuerdo con agunos de |los va ores sefiad ados
mas arriba esto no se cumple para todos |os compues-
tos, ademés a esto debemos afiadir que en lineas gene-
rales latemperatura de la superficie del lado del fuego
es de 80 a 100°C mas dta que ladd fluido dentro del
tubo (aproximacion védida sobre todo para tubos de
paredes de aguay sobrecalentadores).

Edimar latemperatiurade lasuperficiedd metd esim-
portante porque permite conocer a priori los valores
para los cuales determinados sulfatos, vanadatos,
silicatos u otros compuestos se mantendrian en estado
liquido antes que en sdlido.

LafiguraN°1 muestraesgueméticamented efecto que
tienen los depdsitos del lado del fuego sobrelatempe-
ratura
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245 °C

Peliculade Pdliculade
gas agua
TUBO LIMPIO

Como seobservaparalograr lamismatransferenciade
caor en presencia de depdsitos se debe aumentar la
temperaturadel lado del fuego y esto selograqueman-
do més combustible con la consecuencia de mayores
costos Y riesgos de sobrepasar tanto latemperaturade
fuson de los depdsitos asi como la temperatura limite
de metdl.

Los ciclos de carga de la caderatienen gran influencia
sobrelaseveridad en laformacion de cenizasy su pos-
terior consecuencia. Una unidad que es sobrecargada
esta expuestaatener problemas por ensuciamiento es-
pecidmente s € exceso de aire es muy bgo. En edtas
condiciones el horno, el sobrecalentador y el
recaentador pueden saturarse de ceniza.

El soplado en la cadera contribuye a controlar €l
ensuciamiento en la zona de conveccion,
sobrecalentadores y reca entadores. Los ciclos de so-
plado deben ser frecuentes para que sean efectivos, es
decir, no permitir que se incremente € espesor de los
depdsitos sobrelasuperficie cuando estan semifundidos.

TUBO CON
DEPOSITO EN
EL LADO DE

FUEGO

Zona de baja temperatura.

El ensuciamiento en estas superficiesesdebido alade-
posicién en dlasde cenizasy hollin producidos durante
la combustion.

Se hademostrado que la condensacion de vapores de
acido sulfuricoy agua, presentesenlosgasesde lacom-

bustion, acelera notablemente € ensuciamiento de es-

tas superficies. Inicia mente gparece sobre lasuperficie
metdica una pelicula peggosa (solucion de diferentes
compuestos en &cido sulfurico), sobrelacud seadhie-

re una cantidad consderable de cenizas voldiles. En
redidad la temperatura de la superficie de metd para
lacud seobservalaméximaintensdad deensuciamiento
es algo menor que latemperaturadel punto de rocio.

Esto se debe a que alatemperatura de rocio la canti-

dad de condensado sobrelasuperficie es pequefiay no
conduce a una deposicion intensa de cenizas.

Factores que acdleran € ensuciamiento en esta zona
son las paradasy arranques frecuentes asi como ladis-
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minucion de lacargadel generador de vapor debido a
gue produce una disminucion de la temperatura en €
cdentador deairelo cud provocaque seintensfiquela
condensacion de los vapores de &cido sulfurico pre-
sente en los gases producto de la combustion.
Experimentosredizados demuestran que paraunamis-
ma temperatura de las laminas dd caentador de aire
regenerdivo tiene lugar un ensuciamiento mas intenso
cuando € coeficiente de exceso de aire es mayor, por
ello un método eficaz para atenuar € ensuciamiento en
las superficies de bga temperatura es d trabgo dd
generador de vapor con bgjos coeficientes de exceso
deare(a =1,03—1,04).

CORROSION DE LAS SUPERFICIES
DEL GENERADOR DE VAPOR

Por corrosion se entiende la destruccion del metal de
los tubos como resultado de su interaccion con un me-
dio que puede ser gaseoso, una solucién o unamezcla
de compuestos mineraes fundidos. Los productos de
la combustidn sempre contienen sustancias que reac-
cionan activamente con € meta, por emplo: dxigeno,
azufre, vanadio,(sus compuestos), compuestos fundi-
dos de metales dcainas, etc.

La corrosién como consecuencia de la accion de los
gases producto de la combugtion, por laformay € lu-
gar en que se produce, es conveniente dividirla parasu
estudio en dos. Corrosidn delas superficiesde dtatem-
peraturay corrosion de las superficies de bgja tempe-
ratura

CORROSION DE LAS SUPERFICIES
DE ALTA TEMPERATURA

Esta corrosion tiene lugar en las superficies que estan
en contacto con gases cuya temperatura sobrepasalos
700 °Cy generdmenteinduye laque tiene lugar enlos
tubos delas pantdlas Situadas cercadelos quemadores
y en los tubos de los sobreca entadores. Anaizaremos
a continuacion los principales tipos de corroson que
ocurren adtastemperaturas en los generadores de va
por.

A dtas temperaturas un agente corrosivo peligroso es
el oxigeno. Lasuperficie metdicase encuentrasempre
cubierta de unafina capade 6xido. En un determinado
rango de temperaturas esta capa se encuentra consoli-
dada fuertemente con lamasa metdica. Al aumentar la
temperaturadd metd, laresstenciay hermeticidad de
la capade Oxido disminuye, y apartir de unatempera:
tura determinada, caracteristica para cada metd, la
hermeticidad de la capa comienza a disminuir brusca
mente, por lo que € oxigeno penetra facilmente atra
Vés de dlg, difundiéndose y llegando hesta € metd,
oxidandolo.

En este tipo de corroson € meta reacciona directa
mente con d oxigeno combinandose para formar Oxi-
dos, 0 sealos productos de la corrosion son € resulta
do de una combinacion directa entre estos elementos,
por eso aveces e le denominaaestaforma* corrosiéon
quimicamente directa’.

Mientras més compacta 0 densa sealamadlacrigtdina
delacapade 6xido, massedificultad proceso dedifu-
s6n dd oxigeno através de dlay menos intensamente
transcurre € proceso de difusion. Parad acero d car-
bono la corrosion intensa comienza alos 530°C.

Para aumentar la resstencia a la oxidacion en € caso
del acero a temperaturas superiores a los 530°C es
necesario utilizar e ementos deatorios con € proposito
de quelacapade Oxidos poscaunamalacrigdinamas
compacta que lamala de 6xido de hierro. Es por €lo
guelaresigtenciaalaoxidacion de los aceros es deter-
minada por las propiedades de su capa de Oxido, es
decir sudensdad y su resstencia adhesivaconlamasa
metdica. Los éxidos de cromo poseen malas crigdli-
nas muy densss.

Para que la capa de Oxido esté compuesta de Oxidos
del eemento destorio, esteelemento debe oxidarsemas
fécilmente que d hierro. Td requisito lo cumplimentad
cromo, asl como d glicioy d duminio.

Por ultimo, puesto que todas las capas de Gxido permi-

ten en mayor o menor grado ladifuson dd oxigeno, es
necesario que losiones metaicos dd demento deato-

rio se difundan mas fécilmente que d hierro hacia la
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superficie de lamasa metdlica, paraabsorber € oxige-
no que ha penetrado através de la capa de Oxido. Los
elementos d eatorios que mas facilmente se difunden en
e acero n  glidoy d duminio.

Por todo lo anterior, los aceros aeados que poseen
mayor resistencia ala oxidacion son |os que contienen
cromo, slicioy duminio.

El mecanismo de corrosion que ocurre, es un desgeste
acelerado del metd debido a la presencia de oxigeno
en lasuperficie de éste como condtituyente de la ceniza
fundidalo cua provocalaremocién de la capa protec-
tora de OGxido que cubre € metal.

Este esel mecanismo mediante d cud ocurre la corro-
sion por vanadio, lacud es caracterigticadelazonade
|os sobrecal entadores. Estacorrosion ocurre cuando la
temperaturade lapared metdicade lostubos sobrepa-
salos610°Cy sedebe alapresenciaen losgases pro-
ducto de la combustidn de diferentes compuestos de
vanadio en dependencia dd grado de oxidacion y de
las diferentes reacciones que se pueden producir para
dar digtintos compuestos como ya habiamos vigto.

Como seobservaenlatablal, € vanadio facilmente se
oxida a cuaquiera de los oxidos: V,0O,, V,0,, V,O.,.
También puede observarse en la figura N° 1 que los
Oxidos de vanadio pueden reaccionar para formar
vanadatos de niquel, sodio y hierro.

La oxidacion incompleta del vanadio da lugar a
tetradxido de vanadio cuya temperatura de fuson es
elevada (alrededor de 1600°C). La oxidacién comple-
tadae pentoxido de vanadio, cuyatemperaturade fu-

S0n esde 673'C. Pero como yahemosvisto estos Oxi-

dos pueden reaccionar con determinados 6xidos,
fundamental mente de sodio, dando lugar alos compues-
tos mencionados mas arriba (ver figuraN° 1) como son
los pirovanadatos y metavanadatos de sodio y el
eutéctico de vanadio - sodio cuyas temperaturas de fu-

s6n sefidadas més arriba estén entre los 530 y los
630°C. Esto propicia que estos compuestos a deposi-

tarse sobre la superficie de los sobrecalentadores se
mantengan en estado liquido, cataizando laaccidn co-

rrosvade oxigeno, trangportandolo hacialamasame-
tdica

La corrosion por vanadio es especidmente intensa en
los elementos de sujecion y gpoyo de los tubos de los
sobrecalentadores, en los que se acanza unatempera
tura de hasta 800°C.

Hay que sefidar quelapresenciaen € flujo degasesde
compuestos de azufre acel erala corrosion por vanadio
y e manifiestamas intensamente cuando latemperatu-
radel metal dcanzalos 600°C.

La accion destructora del vanadio puede controlarse
por los Sguientes métodos:

Evitando valores de latemperatura de | as super-
ficiesdetrandferenciasuperioresaaquellas paralacua
el vanadio y sus compuestos mantienen su estado liqui-
do, aunque con esto se limita también € grado de
sobreca entamiento del vapor. (En genera <600°C).

Disminuyendo € exceso de are para evitar la
oxidacion completadel vanadio.

El uso de aditivos, @ cud resultauno delos mé-
todos mas efectivos. Entre estos aditivos han resultado
eficaces. Fe,0,, MgO, Al,O,, MnO, sobre todo este
dltimo.

Otro tipo de corrosion presente en |os generadores de
vapor en la zona de alta temperatura es la corroson
por H,Sy es caracterigtica fundamentalmente de los
tubos de las pantalas de los hornos cercanas a los
guemadores.

Como su nombre lo indica esta corrosion se debe ala
accion del sulfuro de hidrégeno contenido en los gases
producto de la combustién, durante la combustion de
petréleos con atos contenidos de azufre. Los factores
més importantes que influyen en laformacion dd H,S
on:

1- Laexigenciaenlazonacercanaalosquemadores
de micro volUmenes con insuficienciade oxigeno (< 1)
enloscudesseformad H,S.

2.-Presenciaen d flujo de gases de particulas dlidas
de carbono que contienen azufre.
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El mecanismo de la corrosion es @ sguiente: El HS
reaccionacon € meta delostubosy seformae FeS,
e cud luego se trandforma en sulfato de hierro

[Fe, (SO,),], sedesprendedelapared del tubo y dala
posibilidad de que comience nuevamente lainteraccion
entre d sulfuro de hidrégeno y la superficie metdica
Para atenuar laformacion deH,S y en consecuencia,
disminuir lave ocidad de corros6n es necesario garan-
tizar un suministro de combustible y aire a cada que-
mador, de tal forma que en cada uno de elos @ coefi-
cientedeexceso deare sesamayor quelaunidad (L>1),
ademas organizar € proceso de combugtion de mane-
ra que minimice @ nimero de particulas de carbono
sin quemar en la cercaniade la pantala

CORROSION EN LAS SUPERFICIES
DE BAJA TEMPERATURA

Ocurre fundamentamente en los calentadores de airey
economizadores. Cuando se produce unacorrosionin-
tensa de los mismos disminuye su tiempo de servicio y
obliga a sustituir los tubos o cestos corroidos del
intercambiador, ademas disminuye € rendimiento ded
generador devapor d incrementarse latemperaturade

los gases de escapes.

Otro problemade corrosién que se puede presentar es
que bgo ciertas condiciones |as caderas que queman
crudos pueden emitir particulas &cidas de sus chime-
ness, las cuales causan dafios en los drededores de la
planta

Este tipo de corrosion ocurre por la presencia en los
gases de escapes de acido sulfurico (H,SO,), por lo
que andizaremos @ proceso de su formacion.

El azufreque contiened combustibled cud tienepoco
vaor energético (menosde 1% dd valor cddricotota
parapetroleos sulfurosos) formacompuestos sulfurosos
durante la combustion los cudes condtituyen la causa
fundamenta de los procesos de corrosién y que ade-
més son dtamente toxicos.

End nicleodelallamaseforma SO,. Laexistenciade
exceso de aire provoca la posterior oxidacion a SO,
de un 5 % gproximadamente del SO, seginlasiguiente
reaccion:

250, + O,

280, + 45 kcd/g. Mol

Donde:

k, —Constante de velocidad de la reaccion directa.

k, —Congtante de velocidad delareaccion inversa

El proceso de disociacion del SO, es caracteristico de
las zonas de atas temperaturas, pero debido a poco
tiempo de permanenciadelosgases enlazonadetem-
per & uras nayor es de 1200C, en los generadores de
vapor predomina laformacion de SO,. De lo anterior
se concluye que la constante de velocidad de lareac-
cion directak, es mayor que lade lareaccion inversa
K,.
Por otro lado como se observa, lareaccion esrevers-
ble y puesto que a su vez es exotérmica, cuando la
temperaturadisminuye e equilibrio se desplazahaciala
derecha, hacialaformacion SO,. Por eso abajastem-
peraturas la oxidacion del SO, en SO, tiende a
cumplimentarse; aunque en generd lareaccion transcu-
rre lentamente.

Una parte considerable del SO, presente en los gases
productos de la combustion se origina como conse-
cuenciadelaoxidacion catditicadd SO, enlazonade
los sobrecalentadotes. Los catalizadores mas activos
son € pentoxido devanadio y los 6xidos de hierro, los
cuales forman parte de la suciedad exterior de estas
superficies. Las reacciones quimicas que describen la
oxidacion cetditicadel SO, son las siguientes:
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V205 + SOZ """"""""""" V204 + SO3
2802 + 02 + VZO4‘ """""" ZVOSO4
2VOSO4 """"""""""" V205 + SO3 + %2

Cuando se quemafud-oil sulfuroso laimportanciadela
etapa catalitica de laformacion de SO, aumenta debi-
do d dto contenido de pentdxido de vanadio presente
en las cenizas y d hallin que cubren los tubos de los
sobrecaentadores, € cua como se ha podido confir-
mar en laprécticaesaentree 15y 20%.

Cuando latemperaturadelos gases producto de lacom-
bustion a canzava ores menores de 500°C, comienzala
formacion de vapores de &cido sulfrico como conse-
cuenciadelareaccion del SO, conlosvaporesde agua
presentes en d flujo de gases y se obtiene como resul-
tado un sistema de vapores HO——H,SO,. Con la
condensacion de estos vapores se forma una solucion

TP.-rhasos =TP.Fpzo + 205\/_ SM.0; |

Donde:

acuosade H,SO, con una concentracion de 60- 80
% lacud condituye la causa de la corrosén en los
caentadores de aire. La temperatura a la que ocurre
la condensacion de estos vapores sobre la superficie
de caentamiento se denomina temperatura de punto
de rocio &cido y estd determinada por su presion
parcid en € flujo de gases.

Latemperatura de rocio de los vapores de écido sul-
farico presente en |os gases productos de la combus-
tion del fueloil puede ser determinadade formaaproxi-
mada por la Sguiente ecuacion:

°C

Tp.ryssosa: Temperaturaderocio delos vaporesde acido sulfarico.

t

SM = it - contenido equivalente de azufre en € combustible en % *kg./kJ

B

S - contenido de azufre en la masa de trabajo del combustible, %

QtB - valor calorico bajo del combustible, kJ/kg.

_2l(a-1)

0O, —a concentracién de oxigeno en exceso en los gases productosde la

combustion, %

Tp.ryo — temperatura del punto de rocio de los vapores de agua, °C
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El vaor de latemperatura de rocio de los vapores de
agua depende de la presion parcia de dichos vapores
en d flujo de gases que por lo genera toma vaores
entre 0,01y 0,015 Mpa.

Cuando losgases bafian las superficiesdetransferencia
de maés bgja temperatura, ocurre la condensacion de
los vapores de &cido sulfurico sobre las paredes meté&

licas més frias que los gases. Como resultado de esta
condensacion se crean las condiciones para una des-

truccidnintensaddl metd debido alacorrosion provo-

cada por la capaliquida de lasolucion acido sulfarico -

agua. En este caso la corrosién transcurre como resul-

tado delasugtitucion de un e emento en unafase (gene-

ralmente solucion acuosa), por otro eemento origina-

mente presente en otra fase (en forma sdlida, metd o
aeacion) y como d desplazamiento de un elemento por
otro va sempre acompafiada por € flujo de una co-

rriente, ala corroson de este tipo se le denomina*“ co-

rrosion dectroquimica’, en dondelacgpaliquidajuega
el papd de dectralito.

Se ha comprobado que la intensidad de la corrosion
depende de la concentracion de écido sulfurico,
acanzandose para determinadas concentraciones un
maximo de velocidad de corrosion, caracteristica para
cadametal.

La concentracion de SO,H, en la solucion liquida que
condensa sobre la superficie de transferencia depende
delatemperaturay delaspresionesparcidesdd vapor
de aguay del SO,H, en los gases.

Paraunamismasuperficie de transferencialatempera:
turade la pared varia, y con dla cambiala concentra-
cion de &cido sulfurico.

La corroson para cada metal dcanza un maximo de
intensdad paraunaconcentracion determinadade &ci-
do sulfurico, y posee unaun caracter local.

Enloscaentadoresdeaire d proceso de corrosion esta
condicionado en gran medida por latemperaturade la
superficie de centamiento. La experiencia demuesira
gue no hay una dependencia estable entre la vel ocidad

de corrosién y latemperatura de la pared. Se ha ob-

servado en caentadores de aire regenerativosque para
unadisminucion de latemperatura de la pared a partir
de 145 a 150 °C tiene lugar un incremento brusco de
la velocidad de corrosion, correspondiendo su valor
méximo avaores cercanos alos 110 °C. Unadismi-

nucion posterior de latemperaturade la pared provo-

ca unadisminucion de la velocidad de corrosion, 1o
gue se debe aque ya se ha condensado préacticamente
todo & &cido sulfurico contenido en los gases. Se ha
observado también que para valores de la temperatu-

radelapared menoresde 80 °C hay un nuevo incre-

mento delavelocidad de corrosion, lo cud sedebe a
laaccion sobre e meta de la solucion de écido sulfhi-

drico (H,S0,) que seformaabajatemperaturacomo
resultado de la reaccion del SO, con la pelicula de
agua condensada sobre la superficie dd meta. Tam-

bién se ha observado que para un mismo vaor de
temperaturadelapared lavelocidad de corrosion dis-

minuye condderablemente S setrabgja con un coefi-

ciente de exceso de aire menor.

En d caso delos caentadoresde aire, su construccion
con otro metd no conduce a la diminacion de la co-
rrosion, Sno que solo selogratradadar lazona afecta
da aotrade diferente temperatura. Esto explicaladi-
ficultad que surge d sdeccionar € metd que ressa
adecuadamente la corrosién en un rango amplio de
variacion de la concentracion de acido sulfurico.

En ausencia de SO, en | os gases de escape, sobrelas
superficies de transferencia, solo puede condensarse
vapor de agua puro, y debido a que la capa delgada
de aguafacilitad trangporte de oxigeno hacialamasa
metaica ocurre una rgpida oxidacion, aunque resulta
menor que la corrosién provocada por la solucidn de
&cido sulfurico.

Por todo |o anterior se puede concluir quelacorrosion
en esta zona, solo puede ocurrir en las &reasdelasu-

perficie de transferencia de caor donde se produzca
la condensacion de los vapores de aguay écido sulfu-

rico, dependiendo laintensdad delamismade lacon-

centracion de acido sulfurico y de las propiedades del

metd.
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Esta concentracion puede determinarse a partir de la
presion parcid de los vapores de &cido sulfurico en €
flujo de gasesy delatemperaturade rocio acido, con €
uso del diagrama de fases del sstemaH,0-H,SO,

De acuerdo con esto, € enfriamiento de un Sstemade
vapores agua- &cido sulfurico con unaconcentracion de
&cido determinada comienza € proceso de condensa
cion en lalineasuperior del diagramadefasesy termina
en lalineainferior alamismatemperatura donde se ob-
tiene una solucion acuosa saturada con una concentra:
cion de acido que supera en varias veces la concentra
cion de este compuesto en € flujo de gases.

Referencias:

Drew Quimica Argentina. SAIC. Tratamiento de com-
bustible. Junio 1980

Manua de tratamiento de combustibles. Lipesa 2001
Pérez Garay, L. Generadores de vapor..M.E.S. La
Habana. 1972

OlivaL.y otros. Explotaciony materiad es congtructivos
de generadores de vapor.

Autor:

Manuel Pla Duporté

Ingeniero Mecéanico, Méaster en Energia Térmica.
Profesor Auxiliar, Centro de Estudio de Tecnolo-
gias Energéticas Renovables (CETER)

Instituto Superior Politécnico "José Antonio
Echeverria” (ISPJAE), Ciudad de La Habana.



