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RESUMEN

Keywords: Desulfurizacion de gases de combustion, Lechada de Cal y SO..

Las nuevas normas medioambientales que controlan las cantidades de
emisiones de SO, a la atmosfera cada vez son mas estrictas por lo que se hace
fundamental contar con un sistema de abatimiento que sea capaz de cumplirlas.

Para evitar que el funcionamiento de centrales termoeléctricas pueda afectar el
medio ambiente, se estdn instalando sistemas de desulfurizacion para controlar las
emisiones de SO, y evitar asi impactos ambientales.

Uno de los sistemas de abatimiento de SO, utilizados en la desulfurizacion de
gases de combustion en centrales termoeléctricas es el SDA que para controlar las
emisiones utiliza lechada de cal en su proceso.

Es por esto que este trabajo de titulo se centra en mejorar el sistema de
preparacion, almacenamiento y alimentacion de lechada de cal en el sistema del SDA de
una central termoeléctrica.

Realizada la investigacion y estudio del sistema es que se puede determinar que
los métodos de preparacion de lechada de cal no se realizan de forma eficiente, ademas
de vislumbrar los factores que influyen en éstos provocando que no se logre una 6ptima
eficiencia del sistema, presentando multiples fallas que afectan la operacion del SDA.

Destacan entre las fallas més recurrentes las incrustaciones, abrasion y
obstrucciones de lineas, estanques y equipos que componen el sistema del SDA.

Se realizan las sugerencias para mejorar la preparacion de la lechada de cal en
el proceso de apagado de la cal, aumentando la temperatura de la lechada de cal dada del
apagado de ésta e instalando medidores de temperatura, utilizar el sistema de
calentamiento de agua para el apagado de la cal, realizar limpiezas de lineas, estanques y
cedazo como una tarea periddica para mantener de forma correcta la operacion del
SDA.

Se espera con esto, lograr de buena forma que el sistema SDA opere de forma
correcta, segura y eficiente cumpliendo las normas de emisiones de SO, actuales y

futuras.
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INTRODUCCION

Para evitar que el funcionamiento de centrales termoeléctricas pueda afectar el
medio ambiente, en las unidades actuales éstas incorporan una serie de elementos y
sistemas que previenen estos impactos.

Las emisiones al aire asociadas a la actividad de generacion estan
intrinsecamente relacionadas con la combustion, el tipo y calidad de combustible,
también segun la tecnologia y eficiencia de la combustion, y por ende a la buena
operacion y mantencion de los sistemas de control de emisiones.

Es por esto que este proyecto se centra en mejorar el sistema de
almacenamiento y alimentacion de lechada de cal de una central termoeléctrica, ante la

necesidad de dar cumplimiento a la normativa ambiental vigente.

OBJETIVO GENERAL

Mejorar el sistema de almacenamiento y alimentacion de lechada de cal en el
sistema de desulfurizacion de gases de combustion de una central termoeléctrica, que
permita mantener y/o mejorar las emisiones de SO2 segun las normas vigentes en el

pais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir el proceso y operacion del sistema de desulfurizacién de gases de

combustion.

Determinar los factores que afectan en la preparacion, almacenamiento y

alimentacion de lechada de cal en el sistema de desulfurizacion de gases de combustion.

Determinar beneficios de equipos propuestos para el sistema de desulfurizacion
de gases de combustion.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. PRINCIPIOS DE GENERACION ELECTRICA

El objeto de las centrales térmicas es aprovechar la energia calorifica de un
combustible para transformarla en electricidad, es decir utiliza la energia mecanica
obtenida de un ciclo termodindmico para convertirla en electricidad.

El proceso que sigue de dicha transformacion es el siguiente:

a) La energia contenida en el combustible se transforma por combustién en

energia calorifica.
b) La energia calorifica que absorbe el fluido de trabajo se convierte al expandirse

en la turbina en energia mecanica
c) Laenergia mecanica es transformada en energia eléctrica a través del generador

eléctrico.

Combustibles

SO e s

Combusticn l

w Energia calorifica

Evaporacion del agua l

U Energla cnética

Movimiento de la turbina

* Energia mecanica
Y

B i
=¥ =
i

L1}

= Energia elécirica

Fuente: Guia estudiante General Physics Corporation

Figura 1-1. Proceso transformacion de energia



Los componentes principales de una central térmica son:
e Caldera
e  Turbina
e Sistemas auxiliares (agua de alimentacion, sistema de circulacion, sistema de

condensado, sistema abatimiento de emisiones, etc.)

1.1.1. Caldera

La caldera es el corazon de una central termoeléctrica, a través de este conjunto
de equipos se produce vapor de agua con caracteristicas de presion y temperatura
especificas y controladas, de tal forma que se aproveche su energia de una manera
eficiente para la generacion de electricidad.

Los principales objetivos de un generador de vapor o caldera son:
e Realizar una combustién para liberar la energia en forma de calor y
e  Producir vapor con determinadas caracteristicas de presion y temperatura

Al realizar la combustion, el generador de vapor esta disefiado para aprovechar
el calor de la combustion eficientemente. En una central termoeléctrica el combustible se
presenta en forma de carbén mineral.

El carbén es alimentado desde el acopio (patios) a través de correas
transportadoras, que distribuyen el combustible en silos de almacenamiento, los silos de
carbén ayudan a que la alimentacidn de carbon sea constante y controlada.

El carbon baja por medio de unos alimentadores que controlan el flujo hacia los
pulverizadores de carbon, éstos trituran el carbén luego el carbén es calentado y
transportado hacia los quemadores, éste transporte se realiza mediante ventiladores
Ilamados primarios.

Los quemadores que se encuentran en las paredes de la caldera conforman una
camara de combustion que se conoce como el “hogar”. Ademas del aire primario
requerido para la combustion es necesario aire secundario suministrado por los
ventiladores de tiro forzado enviando el aire a través de ductos a los quemadores v al
hogar.

La combustién libera el calor que sera aprovechado por otros sistemas para
calentar el agua circulante y transformarlo en vapor, para luego sobrecalentarlo.

Los gases calientes producidos por la combustion
salen del hogar siendo conducidos por pasajes y ductos antes de ser tratados y liberados
a la atmosfera.

Se conoce como caldera al conjunto de tubos que absorben la energia calorifica

de la combustion para generar vapor, la gran cantidad de tubos alineados uno a otro



forman una pared continua que envuelve al hogar produciendo una mayor superficie de
calentamiento para aprovechar al maximo el calor de la combustion

Al estar lleno los tubos de agua, la absorcion de calor produce vapor (tubos
evaporadores), éstos se conectan a través de colectores llamados cabezales de
distribucion.

El domo situado en la parte superior de la caldera es un tipo de depdsito
horizontal con un nivel determinado de agua que sirve para separar el vapor producido y
el agua, y esta conectado a los cabezales por medio de tubos elevadores.

En las centrales la circulacion puede ser natural o forzada mediante bombas
para un mayor control.

El vapor saturado que sale del domo es calentado de nuevo por el
sobrecalentador que al estar expuesto al calor del hogar eleva la temperatura del vapor a
niveles requeridos por la turbina. El vapor sobrecalentado que entra en la turbina realiza
un trabajo que hace que pierda parte de su energia; el vapor que sale de la turbina de
alta presion es conocido como vapor recalentado frio y es reintroducido al generador de
vapor a través de otro conjunto de tubos expuestos al calor del hogar, esté conjunto de
tubos eleva nuevamente la temperatura del vapor requerida por las etapas restantes de la
turbina

El dltimo conjunto de tubos expuestos al calor se llama economizador y se
encuentra al final de la ruta de los gases antes de ser expulsados a la atmosfera.

El economizador recibe agua de alimentacion fria y la calienta a un punto muy
cercano a la temperatura de ebullicion antes de conducirla al domo, de esta manera el
agua perdida por la generacion de vapor es reemplazada por agua con caracteristicas de
temperatura que facilitan su evaporacion y por lo tanto resultan en un menor consumo de
combustible.

Los gases que salen del economizador aun contienen energia siendo conducidos
por un precalentador de aire —gas, en donde ceden el calo al aire necesario para la
combustion.

Al calentar el aire del exterior antes de ser utilizados para la combustion mejora
las condiciones de ésta y aumenta la eficiencia del generador de vapor, los gases que
salen del precalentador estan ahora mas frios y pueden enviarse a la atmaosfera sin que se
desperdicie gran cantidades de calor.

En algunas instalaciones los gases son conducidos por un ventilador de tiro
inducido hacia unos precipitadores o filtros de mangas antes de salir por la chimenea, al
utilizar filtros o pantallas electroestaticas para capturar las particulas suspendidas en los
gases antes de salir a la atmosfera, contribuyendo asi al control de los niveles de

contaminacion del medio ambiente, las particulas son atrapadas por las pantallas o filtros



de manga para ser luego removidas junto con las cenizas de fondo (escoria)del
generador.

1.1.2. Turbina

La turbina de vapor es una maquina que convierte la energia del vapor

proveniente de la caldera en trabajo mecanico. En una central termoeléctrica este trabajo
se emplea para mover un generador que transforma el trabajo en energia eléctrica.
Para lograr que la energia del vapor se convierta en trabajo mecanico el vapor es
alimentado a la maquina a través de una tobera obteniendo un chorro de vapor a gran
velocidad. El chorro de vapor se dirige hacia los alabes montados sobre el rotor actuando
sobre los alabes impulsandola, produciendo movimiento en la rueda el rotor es la parte
movil de la turbina, ésta posee ademas una carcasa que actia como barrera de presion y
minimiza la perdida de vapor al mismo tiempo que conduce el flujo de la energia de una
manera eficiente, ademas posee sellos en los puntos donde pasa el rotor a través de la
carcasa.

Al pasar por la turbina el vapor pierde potencia conforme va chocando con las
diferentes hileras de alabes haciéndolas girar.

Las turbinas y sus componentes son clasificados de acuerdo a la presion de
vapor que pasa por ellas dividiéndolas en turbina de alta presion, presion intermedia y de
baja presion.

Cuando el vapor ingresa a la turbina es guiado directamente a través de la
turbina de alta presion, el vapor que sale de esta etapa es regresado a la caldera para
recalentarlo a su temperatura original (recalentado frio), el regreso del vapor de la
caldera se le conoce como recalentado caliente, luego el vapor entra a la turbina de
presion intermedia que esta disefiada para que tenga una trayectoria con direccion
opuesta a la turbina de alta presidn , cuando el vapor se expande para empujar los alabes
de la turbina se impone en el rotor una fuerza de empuje en la misma direccion del flujo
de vapor , finalmente el vapor que pasa por la turbina de presion intermedia es
conducido a la turbina de baja presion por un ducto denominado crossover utilizando la
presion y temperatura restante del vapor para impulsar la turbina de baja presion
fluyendo hacia el exterior en direcciones opuestas de alabes, creando fuerzas opuestas e
iguales que equilibran el sistema.

El vapor de la turbina de baja presion se descarga al interior de un condensador

el cual transforma el vapor nuevamente en agua.



1.1.3.

a)

b)

d)

Sistemas auxiliares

Sistema Agua Alimentacion: EI propésito del Sistema del Agua de

Alimentacion es transportar agua de alimentacion a la caldera desde el
desaireador, a través de los calentadores del agua de alimentacion de alta presion
y del economizador, al hogar. El sistema suministra la cantidad requerida del
agua de alimentacion desairada al hogar para cualquier condicion operativa de la
planta. Mejora la eficiencia térmica de la planta pre-calentando el agua de
alimentacion antes de que entre en el economizador. Suministra agua para los
atemperadores del recalentador y el sobrecalentador que se usan para controlar

las temperaturas del vapor

Sistema Condensado: El Sistema de Condensado empieza en el condensador,

éste extrae el calor latente de vaporizacion del vapor rechazado por la turbina de
baja presion. Una vez que el vapor ha pasado el proceso de condensacion, se
convierte en condensado. Este condensado se acumula en el pozo caliente
(hotwell) del condensador. El vapor condensado se recoge para ser reutilizado en
el ciclo de vapor de la caldera.

Sistema de Circulacion: Este sistema suministra agua de enfriamiento a los

tubos del condensador y permite la conversion de vapor en condensado, puede
ser abierto o cerrado, en un sistema abierto el agua proviene de una fuente (rio,
lago o mar) luego es regresada, en un sistema cerrado se utiliza la misma agua

unay otra vez (torre de enfriamiento).

Sistema de Combustién: Para que exista combustion es necesario 4 elementos:

oxigeno (aire), combustible (carbédn, gas, petrdleo), calor y reaccién quimica,
ademas de turbulencia y tiempo (control de combustion limpia y eficiente).
Equipos principales: Pulverizadores de carbén, ventiladores (VTF, VAP, VTI),
guemadores y calentadores de aire

Sistema de Abatimiento de Emisiones: El proposito del Sistema de

Desulfurizacion del Gas de Combustion (FGD, por sus siglas en ingles) es tratar
el gas de combustién del escape de la caldera que quema carbon de la unidad,
reduciendo las emisiones de gas acido y de material particulado del gas de

combustion
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Figura 1-2. Esquema de una Central termoeléctrica



1.2. PROCESO DE OPERACION DEL SISTEMA DE DESULFURIZACION
DE GASES DE COMBUSTION (SDA)

Uno de los reactivos que se usan en la extraccion de gas acido producido en la
combustion de una central térmica es la lechada de cal. Esta se mezcla con lechada del
producto de reciclamiento en el tanque de cabeza superior del atomizador antes de su
introduccion al atomizador. El silo de almacenamiento de cal proporciona cal para la
preparacion de la lechada de cal a través de un alimentador rotatorio y un vibrador en el
fondo del silo que ayuda a que el flujo de cal salga del silo y se dirija al alimentador
rotatorio.

El alimentador rotatorio de cal controla el consumo de cal a los tanques de
solucion de lechada de cal. La velocidad del alimentador es controlada por el flujo de
agua hacia el tanque de solucion de lechada de cal, el cual a su vez toma como base el
nivel de lechada de cal en su tanque de almacenamiento. El alimentador rotatorio
descarga a la compuerta automatica del silo de almacenamiento de cal, que dirige la cal a
uno de los tanques de solucion de lechada de cal.

Solamente se mantiene en operacion uno de los tanques de solucion de lechada
de cal a la vez. Estos tanques se usan para preparar la lechada de cal, agitando la cal con
agua del sistema de agua desalada. Cada tanque de solucion de lechada de cal usa un
agitador para ayudar en el proceso de apagarla.

Conforme se crea la lechada de cal en el tanque de solucién de lechada de cal,
el tanque desbordara al cedazo de grano grueso de la lechada de cal a través de una linea
de rechazo (sobreflujo). El cedazo de grano grueso extrae los granos gruesos del proceso
de apagado o de la cal no hidratada antes de introducirla al tanque de almacenamiento de
lechada de cal. La materia particulada grande puede tapar el atomizador y esto
obstaculizaria la operacién del sistema. La lechada de cal pasa a través del cedazo de
grano grueso al tanque de almacenamiento de lechada de cal y la materia particulada
grande es enviada a un pozo de sumidero para su desecho.

El tanque de almacenamiento de lechada de cal proporciona un volumen de
lechada que se enviara al tanque superior del atomizador. Un agitador del tanque
mantiene la lechada de cal uniforme y evita que se endurezca en las superficies del
tanque. Existen dos bombas de alimentacion de la lechada de cal que succionan del
tanque de almacenamiento y la descargan al tanque superior del atomizador. Cada
bomba es capaz de proporcionar todo el flujo que necesita el sistema. Un medidor de
densidad corriente abajo de las bombas de alimentacion de la lechada de cal, se usa para

controlar la densidad de la lechada.



Corriente abajo del tanque de almacenamiento de lechada de cal hay una
valvula de control de flujo que regula la cantidad de lechada de cal hacia el tanque
superior del atomizador. La informacion del analizador de didxido de azufre SO2
controla la cantidad de lechada de cal que se afiade al tanque superior. Conforme
aumentan los niveles de SO2 a la salida del SDA, esto indica la necesidad de més
lechada de cal en lugar de ceniza de reciclamiento en el tanque superior del atomizador,
ocasionando que se abra aun mas la valvula de control de flujo. Para mantener el flujo a
través de las bombas de alimentacion de lechada de cal, una linea de recirculacion dirige
la lechada de regreso al tanque de almacenamiento durante un flujo bajo al tanque
superior del atomizador.

El otro reactivo que se usa para la extraccion de gas acido es lechada de
producto de reciclamiento. La ceniza recolectada en el filtro de tela contiene lechada de
cal sin reaccionar, que se convierte en lechada de producto de reciclamiento. Esta
lechada de producto de reciclamiento se combina con lechada de cal en el tanque
superior (tanque de cabeza) del atomizador antes de su introduccién al atomizador. La
ceniza de reciclamiento se recolecta en el silo del sistema de manejo de ceniza.

El silo de ceniza de reciclamiento proporciona materia particulada de ceniza
seca de los gases ya tratados, recolectada por las tolvas de los filtro de manga, para la
preparacion de lechada de producto de reciclamiento a través de un alimentador
rotatorio. Un vibrador de tolva en el fondo del silo que ayuda a que el flujo de ceniza
salga y se dirija al alimentador rotatorio.

El alimentador de ceniza de reciclamiento controla el consumo de la ceniza que
va al tanque de solucién de producto de reciclamiento. La velocidad del alimentador es
controlada por el flujo de agua hacia el tanque de solucion de producto, el cual a su vez
se basa en el nivel del tanque de almacenamiento de producto de reciclamiento.

Este tanque se usa para preparar la lechada de producto de reciclamiento,
mojando la ceniza de reciclamiento con agua del sistema de agua desalada. El tanque de
solucion de producto de reciclamiento usa un agitador para ayudar en el proceso de
hidratacion.

A medida que se crea la lechada de producto de reciclamiento en el tanque de
solucion de producto de reciclamiento, el tanque desbordara al cedazo de grano grueso
de producto de reciclamiento a través de una linea de rechazo (sobreflujo). El cedazo de
grano grueso extrae la materia particulada grande que haya quedado del proceso de
hidratacién, antes de su introduccién al tanque de lechada de producto de reciclamiento.

La materia particulada grande puede obstruir el atomizador y esto obstaculizaria
la operacion del sistema. El producto de reciclamiento fluye a través del cedazo de grano

grueso del tanque superior del atomizador. El producto de reciclamiento fluye a través



del cedazo de grano grueso hacia el tanque de lechada de producto de reciclamiento,
mientras que la materia particulada grande se dirige a un pozo sumidero para su desecho.

El tanque de almacenamiento de la lechada de producto reciclado proporciona
un volumen de lechada de producto de reciclamiento que se enviara al tanque superior
del atomizador. Un agitador del tanque ayuda a mezclar de manera uniforme la lechada
de producto de reciclamiento y evita que se endurezca en las superficies del tanque.
Existen dos bombas de alimentacion de lechada de producto de reciclamiento, que hacen
succion en el tanque de almacenamiento de lechada de producto de reciclamiento y
descargan al tanque superior del atomizador. Cada bomba es capaz de proporcionar todo
el flujo del sistema. Un densimetro corriente abajo de las bombas de alimentacion de la
lechada de producto de reciclamiento, se usa para controlar la densidad de la lechada. El
producto de reciclamiento se descarga al tanque superior del atomizador. El tanque
superior del atomizador proporciona un volumen de lechada de cal / de producto de
reciclamiento para inyectarse en el SDA a través del atomizador. El tanque filtra la
lechada en la linea de succion de la lechada del atomizador. Un agitador del tanque
ayuda a mezclar de manera uniforme la lechada de cal y la lechada de producto de
reciclamiento y evita que se endurezca en las superficies del tanque.

El atomizador rotatorio recibe lechada del tanque superior del atomizador y
agua del sistema de agua desalada. El atomizador gira a una alta velocidad
(aproximadamente 10,000 rpm), ocasionando que la lechada se rocié hacia afuera en
gotas pequefias aumentando el area superficial de la lechada, para que haya una mayor
interaccidn con el gas de combustion que pasa hacia el recipiente del SDA.

El gas de combustién sale de la caldera a través del calentador de aire y va
hacia el SDA, aproximadamente 60 % del gas de combustion se dirige a la parte superior
del recipiente del SDA mediante un dispersor de gas en el techo, mientras que el resto
(40 %) se dirige a través de un dispersor central de gas.

Los dispersores de gas mantienen un patron de flujo adecuado del gas de
combustion, para el mezclado eficiente de la lechada y del gas de combustién para la
extraccion del gas acido. Parte de la materia particulada cae del SDA a una tolva. La
tolva del SDA.

El gas de combustion que sale del recipiente del SDA pasa a través de dos
conductos de descarga hacia los filtros de tela. Un diagrama del recipiente del SDA y del

manejo de cal y del manejo de ceniza de reciclamiento, se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1-3. Diagrama simplificado del SDA

Los conductos de salida del SDA proporcionan gas de combustién con ceniza
suspendida en el aire a los filtros de tela, cada uno de los filtros de tela esta compuesto
de ocho compartimientos, para un total de 32 compartimientos. EI gas de combustion
pasa después hacia arriba y a través de las bolsas de los filtros de tela. Estas bolsas
evitan que la ceniza en el aire y la materia particulada de la lechada sin reaccionar, pasen

y formen una capa de ceniza en la superficie exterior de la bolsa. El gas de combustion



limpio sale después a través de una valvula de salida, donde se combina con el gas de
combustion que sale por los otros compartimientos y se envia a la succion de los
ventiladores de tiro inducido.

Las bolsas de filtros de tela se limpian usando aire comprimido a través de
cabezales de pulsos de aire dentro de cada compartimiento. Durante la limpieza de la
bolsa, un chorro de aire es pulsado hacia la abertura en la parte superior de la bolsa de
filtros haciendo que se expanda hacia afuera y asi se desprenda la capa de ceniza de la
bolsa. Esta ceniza cae al fondo del compartimiento y se recolecta en la tolva del
compartimiento.

La tolva del compartimiento recolecta la ceniza en el aire y la materia

particulada para ser extraida por el sistema de manejo de ceniza.
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Figura 1-4. Diagrama simplificado de Filtros de Tela

En caso que la caldera este en operacion quemando carbdn con contenido bajo
de azufre o combustible diesel, el sistema de FGD puede operarse estando solamente el
filtro de tela en operacion (sin que se rocié lechada de cal al SDA). Se usa rocio de agua
solamente para enfriar el gas de combustion a las temperaturas de entrada requeridas en
los filtros de tela.



1.2.1. Principios del atomizador

El proceso de absorcién de la secadora de rocio consiste de un atomizador, de
un filtro de tela corriente abajo y del sistema de preparacion de la alimentacion ( lechada
de cal y lechada reciclada) . El gas de combustion caliente sin tratar se introduce en un
recipiente de absorcion de la secadora de rocio a través de un dispersor de gas. El gas
entra en contacto con un rocio fino de lechada / reactivo de cal, con un diametro de gota
de aproximadamente 50 micras. Los componentes acidos del gas de combustion se
absorben y neutralizan rapidamente en pequefias gotas alcalinas. Simultaneamente, se
evapora el agua en la lechada reactiva de cal. El control de la distribucién de gas, del
consumo de la lechada y del tamafio de las gotas asegura que las gotas estén secas antes
de que entren en contacto con las paredes de la cAmara del recipiente del SDA.

En el recipiente del SDA, parte del producto seco, compuesto de ceniza en el
aire y de producto de reaccion, cae al fondo del recipiente y se descarga al sistema de
transportacion. El gas de combustion tratado fluye al filtro de tela donde se extraen los
solidos suspendidos. El gas de combustion de salida, se extrae a través de un ventilador

de tiro inducido hacia la chimenea.
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Figura 1-5. Diagrama simplificado del SDA



El sistema del SDA utiliza un reciclamiento parcial del producto seco,
proporcionando las ventajas siguientes:

- La concentracion de sélidos de la alimentacion se mantiene a un nivel que proporciona
la mejor atomizacion, absorcion y secado del sistema de desulfurizacion del gas de
combustion.

La cal excesiva en el material de reciclamiento se usa para la absorcion,
proporcionando ahorros gracias al uso reducido de cal.

Los productos secados forman un nucleo en cada gota de rocio, sobre la que se
deposita absorbente fresco, aumentando el area superficial disponible para que interactle
con el gas de combustion no tratado.

El uso de un SDA para secado y absorcion proporciona atomizacion de la
alimentacion de lechada alcalina en las gotas pequefias y proporciona una distribucion
uniforme y efectiva del gas en el recipiente, dando como resultado un mezclado efectivo
para extraccion de gas acido.

La mayor parte de la reaccion entre los componentes del gas acido (SO,, SOs,
HCIl y HF) y la lechada de cal (Ca(OH),) ocurre en la zona mas cercana al atomizador.

Las reacciones principales que ocurren son las siguientes:

CaOH; + SO, — Ca SO;3 + H,0
Hidroxido de calcio + dioxido de azufre —  Sulfito de calcio + agua
CaOH, + SO, +1/2 O, — Ca SO, + H,0
Hidroxido de calcio + dioxido de azufre + Oxigeno— Sulfato de calcio + agua
CaOH, + SO3 — Ca SO4 + H,0
Hidroxido de calcio + Oxido de azufre —  Sulfato de calcio + agua
CaOH, + HCI — CaCl,+H,0
Hidroxido de calcio + Acido clorhidrico —  Cloruro de calcio + agua
CaOH, + HF — CaF,+ HyO

Hidroxido de calcio +Acido fluorhidrico —  Fluoruro de calcio + agua
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Figura 1-6. Particula de Lechada de cal al absorber SO,

Los productos de la reaccion de gas acido y la lechada de cal, son sulfito /
sulfato de calcio, cloruro de calcio y fluoruro de calcio. Casi todo el SO2 y otros gases
acidos se absorben cuando las gotas estdn en la fase himeda y una porcion de la
absorcidn ocurre mientras las particulas secas del rocio siguen estando suspendidas en el

gas de combustion y la reaccion ocurre corriente abajo en el filtro de tela.



CAPITULO 2: LA CAL, APLICACIONES Y MANEJO




2. LA CAL, APLICACIONES Y MANEJO

2.1. APLICACIONES DE LA CAL

La cal proviene de la piedra caliza o carbonato de calcio Ca COs al igual que el
cemento, las principales caracteristicas de este material es que posee una alta alcalinidad
(ph 12) y tiene propiedades aglomerantes.

La cal es uno de los productos quimicos mas versatiles, por lo que sus usos han
sido innumerables durante la historia del hombre.

Numerosas obras arquitectonicas han sido construidas mediante el uso de la cal,
como por ejemplo el coliseo Romano, la muralla China y en nuestro pais el puente Cal y
Canto.

El proceso de formacion de la cal comienza con la calcinacion de la piedra
caliza, esta libera didxido de carbono y se convierte en cal viva u 6xido de calcio CaO,
esta cal viva es un producto quimicamente inestable que al agregarle agua en el proceso
conocido como hidratacion se convierte en hidroxido de calcio Ca OH,, cominmente
Ilamada cal apagada, cal aérea o cal hidratada, este proceso de hidratacion o apagado es
rapido y libera una gran cantidad de calor.

La cal apagada al reaccionar con el CO, del aire, proceso denominado
recarbonatacion, vuelve a formar carbonato de calcio adquiriendo las propiedades que

poseia originalmente.

Aplicaciones mas comunes de cal

Aglomerante:

° Ladrillos de silico-calcareos, concretos celulares, mezclas de albafileria
. Productos de silicato de calcio, estucos, mezclas asfalticas

e  Estabilizacion de suelos para carreteras.

Materia Prima:

. Abrasivos, almacenaje de alimentos, carbonato de calcio precipitado
. Concretos, insecticidas, blanqueadores sintéticos, colagenos

. Caucho, vidrio, cianamida de calcio, encalados agricolas



Hidrolizador:

Pulpa para telas, grasas lubricantes, quimicos organico, amoniaco

Absorbente:

Remocion de didxido de azufre (SO,)

Conservacion de frutas.

Solvente:

Gelatinas, curtido de pieles, tintas a base de caseina, carton

Neutralizador:

Tratamiento de agua potable, tratamiento de aguas residuales, acido citrico
Aguas de minas, residuos de explosivos, residuos de uranio

Fosfatos de calcio, residuos de colorantes, residuos de cromo

Residuos de decantacion de metales, residuos radioactivos

Acidez de suelos agricolas, produccién de camarones y peces en estanques.

Floculante:

Fabricacion de azucar, flotacion de minerales, tratamiento de agua potable

Tratamiento de aguas residuales, pigmentos de tintas

Fundente:

Produccion de acero, manufactura de productos de acero

Fundicion de metales no ferrosos, produccion de alimina.

Lubricante:

Perforaciones petroleras, trefilacion de alambre



Caustificante:

e Soda caustica, pulpa de soda y sulfato, lavados alcalinos

Deshidratador:

e Alcoholes, productos de petrdleo, solventes organicos

e Humedad confinada.

2.2. DISPOSICIONES LEGALES

El Decreto Supremo N° 745 del Ministerio de Salud, sobre condiciones
sanitarias y ambientales basicas en lugares de trabajo, publicado el 8 de junio de 1993,
define una concentracién de 1,6 mg/m®, como el limite maximo ponderado permisible
para el 6xido de calcio promediado en un turno de 8 horas.

La Norma Chilena NCh 382 oficializada el 2004 establece una clasificacion
general de las sustancias peligrosas en Clase y Division, y presenta dos listados de las
sustancias peligrosas. En ambos aparece mencionado el oxido calcico (cal) clasificado
de acuerdo al riesgo mas significativo que presenta en el transporte terrestre en Chile, en
su manipulacion y almacenamiento, Clase o Division 8, Grupo de embalaje / envase 111y
namero de guia GRE 157. Solo en el listado de sustancias ordenadas alfabéticamente
indica que las disposiciones especiales corresponden al N° 106, el que en el apéndice E
de la misma norma no aparece definido. En las versiones anteriores esta disposicion
estaba referida a que “Esta sustancia no esta clasificada como peligrosa, excepto para el
caso de transporte aéreo”, lo que ahora ha sido eliminado.

Por otro lado, en la Norma Chilena NCh 2120/8, oficializada en el 2004,
también esta la cal en el listado de las sustancias peligrosas de la Clase 8, definida en la
NCh 382 y sefiala que la norma se aplica al transporte terrestre en territorio nacional,
almacenamiento y manipulacion asociados al transporte de todas las sustancias
corrosivas de la Clase 8 que aparecen en el listado, indicado anteriormente, con la
finalidad de propender a la seguridad personal, la seguridad colectiva, la seguridad de la
propiedad y del medio ambiente.

Segln esta norma el o6xido célcico (denominacién quimica) o la cal
(denominacion comercial), tiene el niamero de referencia de Naciones Unidas de 1910, la

clase de riesgo y la division dentro de la clase es la N° 8, “Sustancias corrosivas”. Para



el grupo de embalaje/envasado de la sustancia, en funcion de su grado de peligrosidad, la

clasifica en el grupo Ill: “Sustancia y preparados poco peligrosos” que corresponde a

dos tipos de observacion:

2.3.

a)

b)

Sustancias que causan la destruccion de un tejido cutaneo intacto en todo su
espesor antes que transcurra un periodo de observacién menor o igual a 14 dias
contados tras un periodo de exposicion mayor de 1 hora pero menor o igual a 4

horas.

Sustancias respecto de las cuales se consideran que no causan la destruccion de
un tejido cutaneo intacto en todo su espesor, pero que al ser aplicadas sobre
superficies de acero o de aluminio, a una temperatura de ensayo de 55 °C, causan
una corrosion de més de 6,25 mm por afio. Para los ensayos con acero, el metal
utilizado debe ser del tipo P 325 (ver 1ISO 9328-2) o de un tipo analogo, y para
los ensayos con aluminio de los tipos no revestidos 7075-T6 o0 AZ5GU-T6. Se
indica un ensayo aceptable en ASTM G31-72 (prorrogada en 1990)

Por lo tanto, la cal es sustancia peligrosa para el transporte terrestre, y debe

cumplir con las exigencias de la normativa nacional.

PELIGROS Y RIESGOS PARA LA SALUD

Los peligros para la salud se refieren a que puede afectar al organismo por las

vias de inhalacion, del contacto con la piel o los ojos y por la ingestion.

Los riesgos a la exposicién de corto plazo son de:

* Irritacion a los ojos, nariz, garganta y piel, debido a la alcalinidad de la cal. Sin

embargo, la deshidratacion y los efectos térmicos pueden ser factores constituyentes de

guemaduras intensas, bronquitis y neumonia.

Los riesgos a la exposicién de largo plazo o repetitivas veces son de:

* Dermatitis

e Ulceras

* Perforaciones al tabique nasal.



2.4. TOXICIDAD

La cal es atdxica y no existen antecedentes que indiquen lo contrario, no
obstante es necesario usar equipos de proteccion adecuados y proveer de ventilacion
donde sea necesario.

Por lo tanto, en el manejo de la cal, especialmente cuando se trata de cal viva,
hay que evitar el contacto con zonas humedas del cuerpo, sobre todo las articulaciones,
cuello, ojos, vias respiratorias y otras, ya que al tomar ésta contacto con la humedad, se
produce la hidratacién y el calor liberado debido a esta reaccién, produce quemaduras
quimicas de distintos grados, dependiendo del tiempo de exposicion de la zona afectada

y de la cantidad y tipo de cal involucrada.

2.5. PROTECCION

En lugares donde exista alta concentracion de polvo, como las zonas de carga y
descarga, alimentadores abiertos, polvo en el ambiente y zona de manipulacion, se debe
usar:
 Cremas protectora aplicada al cuello, pufios, tobillos, cintura y manos. Esta crema debe
lavarse facilmente, como la gelatina de aceite mineral.

* Respirador adecuado.

* Proteccion visual. Mono visor de una pieza de cierre hermético.
« Capucha con suministro de aire en lugares de trabajo fijo.

« Pantaldn que descienda hasta cubrir la bota.

» Camisa manga larga de exudacién abotonada en cuerpo y cuello.
» Guantes.

En general la ropa de seguridad que se utiliza no debe ser cefiida al cuello,
pufios, cintura y tobillo, ya que el roce resultante con la cal puede causar irritaciones en

la piel.



2.6. HIGIENE

Las recomendaciones de higiene en la utilizacion de la cal en faena son:
* No usar lentes de contacto.
* No fumar ni comer.
« Lavarse las manos para manipular alimento y/o usar instalaciones sanitarias.
» Tomar una ducha al término de la jornada usando un jabon suave.
« Lavar la ropa si se encuentra saturada de polvo (recomendable usar ropa limpia para
cada turno).
» Mantener llaves de agua cerca del lugar donde se manipule la cal y al sentir una ligera

picazon, lavarse con abundante agua corriente.

2.7. ALMACENAMIENTO

La cal no es combustible cuando se mezcla con agua, no obstante, desprende un
calor considerable cuando entra en contacto con ella, 0 con &cidos u otras sustancias
quimicas que contengan agua de cristalizacion.

El calor resultante de la hidratacion puede ser suficiente como para encender
materiales combustibles cercanos.

En el almacenamiento, debido a que la cal es un material altamente
higroscdpico, es conveniente mantener un stock pequefio y en zonas libres de humedad,
en lo posible en envases impermeables y ojala sobre madera a una distancia de al menos

10 cm del suelo, para evitar contacto con la humedad del piso.

2.8. DERRAMES

En casos de peligro de derrame de cal, se debe restringir el acceso de personas
que no usen lo equipos Yy la ropa de proteccion adecuada hasta completar la limpieza.

En los sectores de derrames se debe:
* Ventilar la zona

* Recoger el material derramado



* Depositarlo en tambores herméticamente cerrados, para recuperarlo o vaciarlos en un

relleno de tierra sanitario adecuado.

2.9. CARACTERISTICAS Y COMPOSICION QUIMICA DE LA CAL

En el Anexo N° 1, se muestra una hoja de composicion y caracteristicas de cal

viva.
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3. PROBLEMATICA Y FACTORES INFLUYENTES

3.1. PROBLEMATICA

El SDA posee un sistema de almacenamiento y alimentacion de lechada de cal,
el cual ha evidenciado problemas principalmente en las bombas de lechada de cal, en el
estanque de almacenamiento de lechada de cal y en el transporte de la lechada hacia el
atomizador.

La lechada de cal es altamente abrasiva lo cual ha provocado desgaste excesivo
de los componentes de las bombas de suministro de lechada de cal, éstos han generado
filtraciones por el cuerpo de las bombas, produciendo indisponibilidad de ellas (existen 2
bombas en operacion una bomba en servicio y la otra de modo standby), lo cual implica
y condiciona la generacién normal de la unidad.

A su vez también se han suscitado problemas en el estanque de almacenamiento
de lechada de cal, detectando aumento progresivo de incrustaciones en las paredes
(costra de producto endurecida), disminuyendo su diametro interno y por ende su
capacidad, ésta acumulacion provoca puntos calientes el cual provoca mayor atraccion
de producto facilitando su acumulacion, obstruyendo ademas la succion de las bombas
de suministro de lechada de cal, esto también repercute aguas abajo generando

obstrucciones de lineas de transporte de lechada de cal y del atomizador mismo.
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Diagrama 3-1. Analisis de falla en sistema de preparacion, alimentacion y

almacenamiento de lechada de cal




3.1.1. Operacion

Consumo excesivo de lechada de cal.

En la operacion actual el proceso demanda un alto consumo de lechada de cal
para la absorcion de SO, esto ocurre debido a que se maneja una preparacion dando
prioridad a la densidad de la lechada de cal la que se desea mantener en un valor
constante y el manejo se realiza segun la relacion de agua/cal mas ajustes realizador por
el operador, sin tener en consideracion la temperatura con la cual se esta preparando la
lechada de cal o con la temperatura que se alimenta hacia el proceso de absorcion de
SO..

Debido a esto es que hay consumo excesivo de cal viva para el proceso de
preparacion y por ende en la etapa de reaccion de la cal, pudiendo lograrse con menores
cantidades de cal viva una reaccion adecuada.

Temperatura inadecuada de preparacion de lechada de cal.

En la preparacion de la lechada de cal a pesar de que el sistema trabaja en la
relacién de agua/cal, es decir, la cantidad de cal que entra al estanque de solucién es
directamente proporcional al flujo de agua y el parametro que indica el flujo de agua que
debe ingresar al estanque de solucion estd dado por el nivel del estanque de
almacenamiento y en ningun caso es la densidad ni mucho menos la temperatura la que
regula la cantidad de agua que debe ingresar al estanque de solucion.

La densidad es monitoreada a través de un densimetro instalado aguas abajo y
no cuenta con un loop para la preparacion de la lechada de cal, es s6lo un valor para el
operador el cual debe realizar ajustes sobre la velocidad del alimentador rotatorio de cal
con el fin de lograr y mantener un valor de densidad constante (1120-1140 kg/m®).

La temperatura es monitoreada ocasionalmente con un termometro digital laser
en el estanque de solucion y no se cuenta con termémetros instalados en los puntos
criticos del sistema como es el estanque de solucién, almacenamiento y superior
(cabeza). Por lo tanto se desestima completamente la temperatura de la lechada de cal
para lograr una reaccion y una preparacion adecuada.

Por lo tanto se producen puntos calientes y/o frios en el interior del estanque de
solucion formando asi grumos de mayor tamafio los cuales a su vez provocan las
obstrucciones de las lineas de alimentacidn y en ocasiones obstruccion de la rueda del

atomizador.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-1. Obstruccion de lineas suministro de lechada de cal
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-2. Aglomeracion de grumos en estanque almacenamiento de lechada de cal



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-3. Obstruccion toberas rueda atomizador

Densidad inadecuada de la lechada de cal.

Se ha mantenido la densidad de la lechada de cal en valores mas bajos de los
recomendados para una optima operacién del sistema, debido a que con valores elevados
de densidad se produjeron obstrucciones de las lineas de rebalse desde el estanque de
solucidén hacia el estanque de almacenamiento, por reducciones del didmetro interno y
aglomeracion de grumos.

En ocasiones el densimetro de lechada de cal se ha obstruido quedando sin
indicacion del valor en linea operando de manera “ciega” se realizan mediciones de

forma esporadicas.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-4. Densimetro de lechada de cal



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-5. Obstruccion de linea suministro a densimetro de lechada de cal

Falta de control en cedazo grano grueso de lechada de cal.

El cedazo de grano grueso de lechada de cal, es del tipo harnero vibratorio y
cuenta con una malla que controla el tamafio de grumos en la lechada de cal, pero en
ocasiones la acumulacion de grumos en el interior del cedazo que no se ha eliminado por
la linea de rechazo de granos grueso por obstruccion y sumado a esto el dificil acceso
para realizar una limpieza de la malla y/o linea de rechazo a provocado derrames de
lechada en el cedazo de grano grueso. Con el afan de lograr limpiar o retirar la
acumulacion de grumos en el interior de la malla se han ocasionado dafios y roturas de
éste, dejando el paso libre de grumos desde el estanque de solucion hacia el estanque de
almacenamiento y por ende hacia las bombas de alimentacion de lechada de cal.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-6. Cedazo de grano grueso con acumulacion de sedimentos

No se realiza flushing del circuito.

Por desconocimiento o descuido no se realizaban limpiezas periodicas de las
lineas por donde circula lechada de cal, debido a esto se formaron incrustaciones en el
interior de las lineas reduciéndose el diametro interno de estas y que en ocasiones se
obstruyeron por aglomeracién de grumos. En la actualidad se realiza flushing del
circuito de forma periddica para prevenir aglomeraciones en las tuberias, el flushing
consiste en inyectar agua a presion por los circuitos con probabilidades de obstruccion,

esta agua es posteriormente drenada del circuito.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-7. Obstruccion de circuitos por falta de flushing

3.1.2. Diseio

Falta temperatura.

La temperatura de la lechada de cal a causa de la reaccion en el interior del
estanque de solucion de lechada de cal no alcanza los valores recomendados para la
Optima operacion (valores mencionados més adelante 3.4.3).

A pesar de que el sistema cuenta con un calentador tipo tubos que opera con
vapor para calentar el agua de alimentacion que se utiliza en la preparacion de la lechada
de cal, con el cual se podria obtener las temperaturas 6ptimas, este no se utiliza debido al
desconocimiento operacional de éste y tener la certeza de cdmo lograr de forma correcta
y segura la temperatura adecuada.

Se recomienda realizar pruebas de preparacion de lechada de cal con el
calentador de agua en servicio bajo monitoreo continuo por personal tanto de los
pardmetros del sistema como de la operacion de éste.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-8. Medicion de temperatura estanque de solucién

3.1.3. Calidad de la cal viva

La calidad de la cal viva es importante para lograr una densidad y temperatura
adecuada de la lechada de cal, la empresa proveedora realiza muestreos en laboratorio de
la reaccidn de la cal y estos informes son entregados, pero no puede realizarse una
contraparte de estos debido ha que no se cuenta con el equipo en el laboratorio de la
empresa, se realiza la proposicion de realizar la compra de este equipo y que personal de
la empresa pueda realizar muestreos y comparar con valores entregados por el

proveedor.



3.2. CALIDAD DE LAS BOMBAS DE ALIMENTACION DE LECHADA DE
CAL

Las bombas de alimentacion de lechada de cal fueron provistas por el vendedor
del servicio, las que han presentado numerosas fallas tales como filtraciones, desgaste y
fallas en los sellos. Principalmente se considera que dichas fallas se deben a la calidad de
la lechada de cal que provoca una abrasion y desgaste de las partes internas de las
bombas. Se considero la compra de bombas de lechada de cal de origen diferente a las
provistas por el vendedor pero con similares caracteristicas para trabajar con este tipo de

fluidos.

3.2.1. Estanque de solucién de lechada de cal

El estanque de solucién de lechada de cal con una capacidad de 9m?, es en su
interior donde se produce la reaccion del apagado de la cal por consiguiente la lechada
de cal.

El proceso de apagado genera la reaccién, como se ha mencionado antes la
preparacion no es la mas adecuada generandose en el interior del estanque incrustaciones
que se adhieren a las paredes, deflectores y aspas del agitador provocando menor
eficiencia en la preparacion y generando puntos calientes ademas de grumos que son los
causantes en gran medida de las obstrucciones y taponamientos de las lineas.

Ademas de las recomendaciones mencionadas en puntos anteriores se sugiere
realizar una inspeccion interna del estanque de solucion trimestral para determinar

condiciones de éste y si fuese necesaria una limpieza.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-9. Retiro de incrustaciones desde estanque de solucién de lechada de cal

3.2.2. Estangue de almacenamiento de lechada de cal

El estanque de almacenamiento de lechada de cal con una capacidad de 100m®
mantiene un stock necesario para la alimentacion de la lechada de cal hacia el estanque
superior (cabeza) a través de las bombas de alimentacion tomadas desde la parte inferior
de dicho estanque.

Como ocurre en el estanque de solucién aqui también se producen
incrustaciones en las paredes, deflectores y aspas del agitador generando grumos aun de
mayor tamafio y decantando en el fondo del estanque ya que también se pierde eficiencia
en mantener la lechada en movimiento por las incrustaciones en aspas del agitador y
deflectores.

En este punto en especial seria una buena opcion subir las tomas de succion de
las bombas de alimentacion de lechada de cal, logrando de esta manera que no succionen
los grumos del fondo mejorando la operacion de las bombas de alimentacion las cuales

tendrian menos fallas y las lineas no se obstruirian.



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-10. Succion de bombas de lechada de cal semiobstruidas



3.3. MANTENCION DE EQUIPOS

3.3.1. Mantencidn correctiva

La mantencion preventiva de los equipos no ha sido de manera constante
debido a la alta demanda de tener en servicio el sistema, acompafiado de las reiteradas
fallas de las bombas de alimentacion de lechada de cal trabajando entonces con
mantencion del tipo correctiva.

Para asegurar una reposicion rapida es que se cuenta ahora con bombas listas
para ser repuestas en las bodegas de mantencion asi que si falla una bomba puede ser

reemplazada dando un tiempo para realizar una reparacion o mantencion si fuese el caso.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-11. Bombas de lechada de cal corroida y con filtraciones



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-12. Nueva bomba de lechada de cal

3.4. FACTORES QUE AFECTAN AL PROCESO

El proceso de Apagado de Cal Viva es un proceso critico, proceso el cual no
generalmente es lo suficientemente conocido por la gente que opera los equipos. El
método y control usado para el apagado afecta grandemente la eficiencia del proceso.
Ademas de la calidad de la cal viva, la temperatura y el tiempo en que se realiza el
apagado afecta la calidad de la lechada de cal producida.

Factores més relevantes
= Tipo de caliza usada en la calcinacion
=  Proceso de calcinacién usado para fabricar CaO
=  Temperatura de hidratacion o apagado
= Razon o proporcion agua cal
»  Grado de agitacion durante la hidratacion
=  Tiempo de hidratacion
=  Composicién del agua utilizada
=  Temperatura del agua
=  Aplicacion de apagado o hidratacion aérea



3.4.1. Tipo de Caliza usada en la calcinacion

El carbonato de calcio utilizado generalmente no es puro. Contiene otros
elementos, tales como: magnesio, aluminio; hierro; silicio y otras especies que afectan la
calidad del apagado.

Los fabricantes de cal no tienen mayor control sobre las impurezas que se
esparcen en una vena de caliza, pero si tienen un control sobre el valor minimo de
carbonato a utilizar en el proceso de fabricacion de cal. Tampoco tienen injerencia sobre
la geometria de la particula ni sobre la distribucién granulométrica que se puede obtener
en la trituracion; si tienen control del tamafio maximo y minimo de la caliza para
introducirla al horno y aunque en el proceso se generen cambios de los tamafios de las
particulas por abrasion en su transporte, por lo menos pueden definir un rango que

permita que la mayor parte del producto sea superior al promedio esperado.

3.4.2. Proceso de Calcinacién para fabricar CaO

La temperatura y el tiempo de residencia durante calcinacion tienen mucha
influencia en la calidad del apagado producido. El problema mas comun asociado con el
proceso de calcinacion es la cal cruda o la cal requemada, una de las cuales prevalece
segun sean las condiciones de operacion aplicadas.

Cuando la cal es requemada, se forma una capa exterior en la particula de cal
que puede llegar a ser impenetrable, dificultando asi la penetracién del agua, para dar
inicio al proceso de apagado y obtener la lechada. Para el apagado de una cal
requemada, la capa exterior de la particula debe desaparecer y exponer los poros para la
penetracion del agua.

Esto se hace con agitacion vigorosa, 0 molienda, que desgasta esta capa exterior
de la particula de cal viva. Este tipo de cal generalmente requiere mas tiempo de
retencion en el hidratador.

En la practica utilizar cal requemada, significa trabajar con una carga circulante
mayor en el molino apagador, para minimizar el transporte de cal viva, aguas abajo.

Esto es mas notorio cuando en el apagador se utiliza un separador de arena o
sedimentador gravitacional. En tal caso las particulas de la cal requemada que no se
apagan flotaran en la cdmara de la separacion de las arenas, debido al aire interior
atrapado en los poros de la particula de cal viva. Las particulas que flotan pueden causar
obstaculo en las tuberias, en los pulverizadores, en los atomizadores y otros, a no ser que
la lechada se utilice envejecida. Por otro lado, si las arenas son separadas de la lechada

se produce una disminucion importante de alcalinidad, debido a la pérdida de valor



alcalinizante de la cal, a causa del pH que otorgan estas particulas, sobre 12,6,

aumentando considerablemente el consumo de cal.

3.4.3. Temperatura de hidratacion o apagado

La temperatura de apagado puede en ocasiones ser un factor controlante porque
a algunas cales les afecta en el tamafio de particula y por ende la superficie especifica de
las particulas del hidrato. Segin algunos autores, la temperatura mas cercana de
hidratacion, para lograr un polvo fino y seco de hidrato, es de 99°C donde se obtienen
las particulas mas finas y la superficie especifica mayor. Sin embargo, no siempre se
encuentra una correlacion estrecha entre temperatura, tamafio de particula y superficie
especifica.

Hay situaciones que si el apagado o hidratado es a temperaturas altas, alrededor
o cerca del punto de ebullicién del agua, manchas calientes pueden desarrollarse dentro
de la pulpa, generando la ocurrencia de particulas de hidrato cristalizado y aglomerado,
con particulas mas grandes y compactas con reducida o pequefia superficie especifica.
Este problema es muy probable que ocurra en apagadores para pasta, donde operan a
temperaturas mas altas y en las areas donde el mezclado no es vigoroso.

Es probable que en condiciones ideales o de laboratorio sea factible preparar
lechadas de cal a la temperatura de 99°C, lo que no es repetible en algunas faenas, en
particular en aquellas a gran altura geografica, donde la presion atmosférica es menor
que la normal y el agua disminuye su punto de ebullicion, por lo que la generacion de
vapor por un lado puede afectar en la operacion del molino y por otro, generar un
aprovechamiento ineficiente del recurso hidrico, al aumentar la pérdida de éste.

Para producir lechada a partir de cal, en concentraciones que fluctian entre 10%
a 20% de solidos, en la practica se debe operar a la menor temperatura posible para
conseguir las particulas de menor tamafio. Sin embargo, hay otros tipos de cal, cuya
temperatura optima de hidratacion esta entre 71°C a 85 °C

Aunque desde un punto de vista teorico, una temperatura alrededor de 100 °C
es deseable en el apagado de la cal, desde un punto de vista practico es dificil obtenerla
sin problemas, tanto para la seguridad, como por un apagado alterado por la
aglomeracion, porque la cal a mayor temperatura es menos soluble.

El calor liberado debido a la reaccion exotérmica, es diferente para distintas
calidades de cal. Una cal quemada blanda de alta reactividad, genera un calor de 273
Kilocalorias por kilogramo de cal viva. Una cal de baja reactividad produce

aproximadamente un calor de 212 kilocalorias por kilogramo de cal viva.



En algunos casos para lograr la temperatura final de apagado recomendada, se
debe agregar calor auxiliar, el que proviene de una fuente externa, como agua caliente o
una fuente interior, que podria ser incrementando la dosis de cal alimentada, asumiendo
el riesgo que una mayor concentracion de cal podria generar aglomeracion de ésta, lo
que obviamente significa aumentar el consumo de energia y el costo de preparacion de la
lechada de cal.

Entonces la temperatura 6ptima para la preparacion de la lechada, varia de
faena a faena y depende del equipo, de las condiciones de operacién y principalmente

del tipo de cal viva que se utilice para preparar la lechada.

3.4.4. Raz06n o proporcién Agua/ Cal

La razdn o proporcion agua/cal, afecta al tiempo de hidratacion influyendo en la
temperatura del apagado. Una temperatura mas alta disminuye tanto el tiempo de
hidratacién, como la solubilidad de la cal. Controlar una proporcion constante de
agua/cal en el proceso de apagado tampoco garantiza una temperatura constante. La
temperatura varia debido a la variacién de la temperatura ambiental, la calidad del agua,
y la reactividad de la cal, por lo tanto se requieren frecuentes ajustes del operador. Como
se menciond antes, la mejor manera de mantener una proporcién correcta de agua/cal es
controlando la temperatura de hidratacion.

Un exceso de agua utilizada en la hidratacion dara por resultado particulas mas
pequefias, asumiendo que la temperatura de hidratacion fuese la misma. Intentar
mantener la temperatura de una lechada de cal 10 veces menos concentrada,
significa mantener en el sistema de preparacion de lechada el agua en ebullicion, o bien
contar con un sistema de apagado de cal con la cantidad tedrica minima de agua, con un
sistema de absorcion de energia o enfriamiento brusco del mismo. Ambas

situaciones, dificulta o afecta a la sedimentacion.

3.4.4.1. Grado de agitacién durante la hidratacion

La agitacion es una variable que tiene mucha incidencia en la preparacion de
lechada, ya que evita que ocurra una heterogeneidad de la temperatura en el sistema, esto
no indica ni refleja la temperatura ideal de hidratacion, ya que ésta es definida segun el
tipo de cal utilizada. Cuando la agitacién se baja y es deficiente, se obtiene por resultado
temperatura desuniforme al interior del molino de apagado, produciendo como resultado
puntos calientes y frios. Las zonas o puntos calientes son el resultado de temperaturas de

apagado por sobre los 100°C. Hidrataciones a estas temperaturas dan por resultado



cristales hexagonales 2 veces mas grandes y con area superficial reducida, aglomerando
las particulas.

Adicionalmente en las zonas frias las particulas de cal viva se ahogan o quedan
no hidratadas o no apagadas. Deficiente agitacion de la cal en el agua con la que se
prepara la lechada produce una aglomeracién de los silicatos y aluminatos célcicos
que se enlazan con el hidréxido de calcio, generando una nueva particula esférica de
cal hidratada que envuelve y encapsula los silicatos-aluminatos. Al comenzar la
formacion de estas particulas son blandas al tacto, pasado un periodo de tiempo fraguan
y endurecen. En algunas plantas compactas estas esferas son eliminadas junto a la
grancilla de la cal, produciéndose pérdida de cal, disminucién de alcalinidad y por

consecuencia mayores consumos de cal.

3.45. Tiempo de hidratacion

Se denomina el tiempo de hidratacion al tiempo requerido para completar el
apagado. Este tiempo varia segun el tipo de cal. Una cal altamente reactiva completa su
hidratacion en 2 a 3 minutos. La hidratacion de cales medianamente reactivas se
completa en 5 a 10 minutos. En cales de baja reactividad, cales duramente quemadas, y
cales magnesianas, la hidratacién se obtiene en 15 a 30 minutos. Esto significa que
mientras haya un tiempo de residencia en los estanques de lechada de cal mayor a 30
minutos, independiente de la cal utilizada en cuanto a la reactividad en agua, toda la cal
se encontrard apagada y por ende, aguas abajo, una vez que se diluya con la mayor
cantidad de agua que tiene el proceso donde es utilizada, sera solubilizada si la

concentracion en la dosificacion de cal no sobrepasa 1,4 kg de cal/m3 de agua.

3.4.6. Composicion de la calidad del agua

La caracterizacion quimica del agua es un factor muy importante en el proceso
de apagado. La presencia de ciertos compuestos quimicos en el agua de hidratacion,
aceleran o impiden el proceso de hidratacion. Generalmente el agua con altos sélidos
disueltos generalmente causa excesiva espuma, que da por resultado problemas
operacionales. Aguas que contienen por sobre 500 ppm de sulfatos o sulfitos son
indeseables para el apagado.

Esto es més perjudicial en apagadores para pasta y apagadores para lechada de
cal. En los apagadores tipo molino de bola, debido a su habilidad para moler las
particulas de cal y arena, no afecta tanto la presencia de sulfatos o sulfitos en el agua de

hidratacién. Los sulfatos o sulfitos cubren la superficie de la cal granulada,



obstaculizando que el agua penetre por los poros y por consiguiente, la hidratacion se
retarda fuertemente la hidratacion. Un apagado bajo estas condiciones obliga a desgastar
continuamente las particulas de cal, para exponer nuevas superficies al agua de
hidratacién, que es lo que se realiza en los molinos de bolas y de torre utilizados para
la preparacion de lechada. No se debe dejar de lado que la alta concentracion de sulfato
o sulfito en el agua, genera la formacion de cristales de sulfato o sulfito de calcio que
pueden inducir la formacidn de incrustaciones en las areas sensibles del sistema de
lechada de cal, sobre todo si no se toman las precauciones necesarias en cuanto a la
velocidad de transporte hidraulico de ésta, y la limpieza con agua sin cal de todo el
sistema una vez que éste finalice la operacion y sea paralizado. Generalmente la
presencia de sulfatos en aguas acidas de mina o de rocas, produce un lodo de sulfato de
calcio con tamafios muy finos de particulas que presentan dificultades -aguas abajo- en
el proceso de sedimentacion o filtracion, para la separacién de las fases solido/liquido.
Esta caracteristica se debe principalmente porque en los procesos continuos se
adiciona la lechada de cal en forma acelerada, provocando una alta nucleacion y muy
bajo crecimiento cristalino. Una solucion que ha sido efectiva es la utilizada en los
procesos HDS, High Density Sludge, alta densidad de lodos, que consiste en aumentar la
concentracion de sulfato de calcio, donde se produce la reacciéon o mezcla de cal o
lechada con este tipo de agua, enviando desde los decantadores parte del lodo al
estanque de mezcla. Algunos elementos quimicos actian como catalizadores para el
proceso de apagado, éstos son los cloruros y los azucares. El contexto anterior para
preparar la pulpa, suspension, o lechada de cal, se puede utilizar efectivamente agua de
mar. Sin embargo, el material de construccion del apagador debe considerar la corrosién

causada por los cloruros.

3.4.7. Temperatura del agua

Mas que la temperatura del agua en la preparacion de la pulpa, suspension o
lechada, la velocidad con la cual se agrega el agua en la cal, tiene fuerte influencia en el
proceso de hidratacion, porque afecta la superficie especifica de las particulas hidratadas
0 apagadas. La temperatura del agua entrante y la razon agua / cal afectan inversamente
el tiempo de hidratacion.

El agua fria de hidratacion no debe contactarse con la cal seca antes de
ingresar en el apagador. El agua y la cal deben entrar al apagador en forma separada, de
manera que disponga de tiempo para desarrollar la reacciéon de hidratacién y la
expansion natural al cambiar de 6xido a hidroxido. Como consecuencia de esta

reaccion, hay un aumento en la temperatura por sobre los 65,5°C, lo que hay que



controlar para evitar que ésta aumente indiscriminadamente generando una condicion
insegura de operacion. Si el agua fria y la cal entran en contacto bruscamente, se
produce la condicion Ilamada “ahogamiento” no dejando que la cal se hidrate. Como
resultado habra particulas de hidrato formadas bajo condiciones de “ahogamiento” las
gue seran mas gruesas Yy reaccionaran mas tardias y lentamente con el agua. Sin
embargo, en las plantas de lechada de cal, donde se requiere una suspension de
particulas hidratadas, dado el gran volumen de agua y los equipos molturadores
utilizados, este fendmeno en la practica no ocurre, a causa del rompimiento mecanico de
las particulas, que va exponiendo nuevas y mas pequefias particulas al agua, por lo que

la reaccion de hidratacion va ocurriendo correctamente.

3.5. CONDICIONES  OPERACIONALES DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA

La temperatura del agua es factor preponderante, ya que afecta la calidad de la
lechada de cal por el efecto de aumento de temperatura que genera su reaccion, es asi
que el proveedor de cal entrega datos de reactividad realizados con el producto
entregado en laboratorio, estos datos arrojan la siguiente reactividad en tiempo v/s

temperatura.



Tabla 3-1. Reactividad temperatura v/s tiempo de muestreo quincenal

REACTIVIDAD

Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (min) muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo muestreo Muestreo

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
0,0 251 24,8 24,0 23,7 23,0 23,4 21,2 18,3 22,3 20,4 20,7 20,5 21,4 20,5
0,5 32,2 35,9 33,4 30,8 37,6 32,5 31,3 29,5 32,6 32,8 29,7 30,7 32,7 31,3
1,0 33,7 38,9 36,8 35,2 40,2 35,2 34,5 32,6 36,0 34,9 33,2 34,1 36,1 34,4
1,5 35,2 41,5 39,6 39,2 44,3 37,5 36,7 34,7 38,5 44,3 351 36,4 38,7 36,7
2,0 37,0 45,1 43,3 46,3 49,9 39,7 39,5 37,1 41,4 48,6 36,7 39,1 41,5 39,0
2,5 39,2 50,4 49,0 53,4 56,5 42,7 43,0 39,9 454 55,7 38,7 42,4 45,2 41,9
3,0 41,9 55,7 54,8 58,3 59,1 48,4 47,8 44,0 51,3 58,3 40,8 46,5 49,4 457
3,5 45,3 59,6 58,7 61,6 61,5 52,5 52,6 48,7 55,4 59,1 43,9 50,9 53,4 49,9
4,0 49,4 63,9 61,2 63,4 63,2 56,6 56,1 51,0 58,8 61,9 46,9 54,6 56,4 52,9
4,5 53,8 65,2 62,9 64,7 64,3 59,6 58,7 54,9 61,0 63,9 49,9 57,2 59,2 56,3
5,0 57,1 66,8 64,2 65,7 65,2 61,7 60,5 56,6 64,8 65,1 52,5 59,1 60,5 58,3
6,0 61,2 67,8 65,7 66,9 66,4 64,4 62,7 59,0 66,1 66,2 55,9 61,6 62,7 60,8
7,0 63,3 68,4 66,6 67,7 67,2 65,9 64,3 60,3 66,9 66,7 58,0 63,0 64,1 62,4
8,0 64,5 68,8 67,2 68,2 67,7 67,0 65,2 61,3 67,5 67,1 59,4 63,9 65,1 63,4
9,0 65,1 69,1 67,6 68,5 68,1 67,7 65,9 61,9 67,9 67,5 60,4 64,6 65,7 64,1
10,0 65,6 69,3 67,8 68,7 68,2 68,2 66,2 62,4 68,1 67,5 61,1 65,1 66,2 64,6
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Grafico 3-1. Reactividad de la cal (muestreo en laboratorio proveedor)

Los muestreos son realizados quincenalmente por la empresa proveedora de cal,
segun estos datos la reaccion a los 10 minutos de preparacion de la muestra de lechada
de cal la temperatura maxima alcanzada en laboratorio es de aprox. 68°C.

La literatura hace alcance en que ésta temperatura debiera bordear los 100°C,
pero en la practica por razones de seguridad se recomienda temperaturas cercanas a los
80°C.

Es asi que se realizan mediciones en terreno para comparar los datos entregados
por el proveedor (T° de reaccion).

Las mediciones se realizan en el estanque de solucién de lechada de cal que se
encuentra en preparacion, en el estanque de almacenamiento de lechada de cal, y de las
temperaturas de agua makeup, lechada de cal y lechada reciclada (medicién en pantalla

de densimetros).



Tabla 3-2. Mediciones locales semanales

Muestreo 1 2 3 4 5 Promedio
T° Make-up °C 19 19 20 18 18,5 18,9
T° Lechada de cal °C 58 54 49 39 40 48
T° Reciclada °C 26,6 26,8 27,3 23 22,5 25,24
T° TK solucion °C 95 52 49 50 51,5 51,5
T° TK almacenamiento °C | 47 45 44 44 42 44,4
Promedio temperatura semanal
i
cn —g—TE gensimetro LC
=§ a0 —— TE Make-up
.;; 2 TEReciclada (densimetro)

Fa

-]

4

Muestreos (semanales)

—p—TE TK solucion

——TETK almacenamiento

Grafico 3-2. Mediciones locales de temperatura promedio semanales sin calentamiento

de agua makeup

Segun las mediciones realizadas se observa que la temperatura de la lechada en

el estanque de solucion de lechada de cal alcanza un promedio de aprox. 52°C, a su vez

el promedio de temperatura en el estanque de almacenamiento es de 46°C.

Por consiguiente se advierte que la temperatura de lechada de cal no alcanza

los valores recomendados, esto conlleva a que para realizar la preparacion de la lechada

de cal se deba suministrar mayor de cantidad de cal para mantener la densidad del

producto.




Cabe mencionar que el sistema SDA posee un calentador de agua makeup o
agua de suministro para la preparacion de lechada de cal mediante vapor, el cual en la
actualidad no se utiliza, esto por desconocimiento operacional del sistema.

Es por esto que se recomienda aumentar la temperatura del agua suministrada
se podra a su vez alcanzar una temperatura de operacién entre 71°C y 85°C, con esto se
acelerara el apagado y se reduce el tamafio medio de la particula de cal hidratada.

En capitulo 5 se detallara prueba realizada al sistema de calentamiento de agua
suministrada.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-13. Calentador de agua makeup por vapor

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-14. Medicion de temperatura estanque de almacenamiento de lechada de cal sin

calentamiento de agua makeup



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-15. Medicidn de temperatura estanque de solucion sin calentamiento de agua
makeup



CAPITULO 4: NORMAS AMBIENTALES Y EFECTOS




4. NORMAS AMBIENTALES Y EFECTOS

4.1. NORMATIVA AMBIENTAL CHILENA

Las centrales térmicas en base a combustibles fosiles constituyen megafuentes
de emision de material particulado, dioxido de azufre, y 6xidos de nitrégeno. Por ello, su
instalacion y operacion en cualquier zona del territorio impacta de manera importante en
la calidad de aire. Por lo anterior, resulta relevante dictar una norma de emision para
estas fuentes, con el objetivo de dar una sefial clara a los inversionistas con respecto a las
restricciones a las que se deben someter y, por tanto, al tipo de tecnologia de abatimiento
de emisiones que deben utilizar. Esto, permitird por un lado, cautelar de mejor forma la
salud de las personas, y, por otro, agilizar los procesos de evaluacién ambiental.

De acuerdo a la Ley 19300, el estado tiene por funcion dictar normas de
emision que establezcan la cantidad maxima permitida para uno 0 mas contaminantes
medidos en el efluente de la fuente emisora, de manera de prevenir que éstos puedan
significar o representar un riesgo para la salud de las personas, la calidad de vida de la
poblacion, la preservacién de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental.

El proceso de combustion de las termoeléctricas genera emisiones de particulas,
gases y metales pesados, estos ultimos principalmente por el uso de carbon y petcoke.
Dadas las caracteristicas del parque actual y sus proyecciones, es necesario actuar de
manera preventiva y correctiva, regulando tanto a las termoeléctricas existentes como a
las futuras.

Los esfuerzos de prevencion y control de esta norma de emision se concentran
en la reduccion de emisiones de material particulado, 6xidos de azufre, Oxidos de
nitrégeno y en la reduccion de metales pesados tales como mercurio, niquel y vanadio,
los cuales se encuentran como elementos traza en los combustibles fosiles,
principalmente en el carbon y el petcoke.

La politica energética sefiala en sus nuevos lineamientos “transformando la crisis
energética en Oportunidad” velando porque las opciones de generacion energética
seleccionadas minimicen los impactos sobre el medio ambiente y sobre el territorio.

Actualmente existen tecnologias disponibles de control de emisiones de las
termoeléctricas existentes y nuevas, de acuerdo a los niveles y plazos que se indican a

continuacion:



Tabla 4-1. Limites de emision para termoeléctricas existentes (mg/Nm?®)

Combustible Material Particulado | Dioxido de azufre Oxidos de
(MP) (SOy) Nitrogeno (NOXx)

Sélido 50 200 400

Liquido 30 30 200

Gas Natural n.a n.a 50

Otros gases n.a 100 50

Considerando:

N: Condiciones normales a 25°C y 1 Atmésfera

Correccion de O; en base seca de un 6% para combustibles solidos, 3% para liquidos y

gaseosos.
n.a: no aplica
Tabla 4-2. Limites de emisién para termoeléctricas nuevas (mg/Nm°)
Combustible Material Particulado | Dioxido de azufre | Oxidos de
(MP) (SOy) Nitrogeno (NOXx)
Sélido 30 200 200
Liquido 30 10 120
Gas Natural n.a n.a 50
Otros gases n.a 100 50

Tabla 4-3. Limites de emision para metales pesados para termoeléctricas existentes y

nuevas que utilicen carbén o petcoke (mg/Nm®)

Combustible

Mercurio (HQ)

Niquel (Ni)

Vanadio (V)

Carbon y/o petcoke

0,1

0,5

1,0

Los valores limites de emision de la tabla N°1 y N°2, se evaluaran sobre la base

de promedios horarios y se deberd cumplir durante el 95% de las horas de

funcionamiento de las etapas de encendido, apagado o probables fallas.



Los valores limites de emision de la tabla N°3 se evaluaran una vez al afio y se
consideraran sobrepasados cuando el resultado de la medicion de cualquier metal
pesado, indique una concentracién mayor al valor establecido en la tabla.

Los plazos para el cumplimiento de la norma dependen si la central
termoeléctrica es considerada nueva o existente.

Lldamese termoeléctrica nueva aquella que segun el reglamento de la ley
eléctrica D.S N° 327/97 del Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion sea
puesta en servicio a contar del 1° de Enero del afio 2012, se considerara nueva tambien
aquella que a contar de dicha fecha realice modificaciones tales como cambio de
combustible, la incorporacion de otra unidad destinada a la generacidn eléctrica o que su
modificacion amerite el ingreso al sistema de evaluacion de impacto ambiental.

Se considera termoeléctrica existente aquella que se encuentra puesta en
servicio antes del 1° de Enero del afio 2012 de acuerdo al reglamento D.S N° 327/97 del
Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion.

Por ultimo se debe tener en cuenta ademas un sistema de monitoreo continuo de
emisiones constituido por el instrumental, el equipamiento y software, destinado a medir
en forma ininterrumpida las emisiones de particulas, gases y parametros del proceso
asociado a los gases de combustion.

Las termoeléctricas existentes deberan cumplir con los valores limites de
emision de la tabla N°1 y N°3 en un plazo de 3 afios, contado desde el inicio del afio
calendario siguiente a la fecha de entrada en vigencia del decreto que establezca la
norma de emisién y con los valores de a tabla N°2 al afio 2020.

Las termoeléctricas nuevas deberan cumplir con los valores limites de emision
de la tabla N°2 y N°3 desde la entrada en vigencia del decreto que establezca la norma de

emision.

4.2. EFECTOS AL MEDIO AMBIENTE Y EFECTOS EN EL SER HUMANO

4.2.1. Material particulado (MP)

Las particulas contenidas en los gases efluentes, son una mezcla de material
solido y liquido conformado por distintos compuestos tales como nitratos, sulfatos,
metales, polvo, entre otros.

En la combustion de combustibles fdsiles se genera un flujo de gases que

arrastra cenizas (contenidas en el combustible), carbono, hidrocarburo, no quemados y



vapores condensables que conforman el material particulado. El contenido de cenizas en
el carbon de las unidades que operan en el pais, varia entre 2 y 15% dependiendo del
tipo de carbdn (subituminoso y bituminoso).

El material particulado respirable corresponde a las particulas sélidas o liquidas
dispersas en la atmdsfera, cuyo diametro es igual o inferior a 10 um, o 10 micrémetros
(PM10) . Las particulas que son menores a 2,5 um (PM2.5) son las mas peligrosas, ya
que por su tamafio penetran en el sistema respiratorio y se depositan en los alvéolos
pulmonares. Mientras menor el tamafio de las particulas, causan mayor dafio a la salud, y
por otro lado, debido a que son mas livianas, facilita que sean transportadas por el viento
a grandes distancias, permaneciendo por mas tiempo y contribuyendo a la contaminacion
en lugares lejanos a las fuentes. Dentro de los efectos que produce este contaminante a la

salud destacan:

« Aumento en la frecuencia de cancer pulmonar
e Muertes prematuras
o Otros sintomas respiratorios severos

e Agravacion del asma y de enfermedades cardiovasculares

El material particulado también genera efectos adversos sobre los recursos
naturales principalmente por su interferencia con la fotosintesis, al depositarse sobre las
hojas.

Ademas el material particulado reduce la visibilidad, debido a la dispersion de

particulas genera como también el aumento de riesgo de accidentes por poca visibilidad.

4.2.2. Dioxido de azufre (SO,)

Los 6xidos de azufre son el resultado de la combustion del azufre contenido en
los combustibles fésiles, como el carbon. El didxido de azufre es un gas incoloro, no
inflamable y de olor sofocante. Durante su proceso de oxidacién en la atmosfera, este
gas forma sulfatos, es decir, sales que en presencia de humedad también forman acidos y
gue también pueden ser transportadas por el material particulado respirable. Tanto los
oxidos de azufre como los &cidos derivados del SO, causan muchos dafios a la salud, ya
que ingresan directamente al sistema circulatorio humano a través de las vias

respiratorias.

Los principales dafios que éste contaminante causa a la salud son:

e Opacamiento de la cdrnea (queratitis)



« Dificultad para respirar

e lrritacion ocular por formacién de acido sulfuroso e inflamacion de las vias
respiratorias

e Edema pulmonar

« Alteraciones psiquicas

o Problemas de asma y bronquitis cronica.

El SO2 es higroscépico, es decir cuando esta en la atmosfera reacciona con la
humedad y forma aerosoles de acido sulfarico y sulfuroso que luego forman parte de la
lluvia &cida.

El dafio a la vegetacion genera pérdidas economicas en los cultivos
comerciales, dafio estético a arboles, cultivos y otros, también reducciones de
productividad, riqueza y diversidad de las especies en ecosistemas naturales.

El SO, también afecta a la calidad de los materiales y metales expuesto,

pinturas, materiales de construccion papel, cuero y textiles.
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S. PRUEBAS Y BENEFICIOS

5.1. PRUEBA OPERACIONAL SIST. CALENTAMIENTO AGUA MAKEUP

DE PREPARACION DE LECHADA DE CAL

Como se dijo anteriormente, para aumentar la temperatura de agua suministrada

para la preparacion de lechada de cal, se realiza prueba con calentador de agua makeup o

de suministro, mediante la inyeccion de vapor auxiliar proveniente de la caldera con

presion aprox. a 5 [Bar] y 170°C.

Se realizan muestreos semanales de medicion local de temperatura que se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5-1. Mediciones locales semanales

Muestreo| 1 2 3 4 5 Promedio
T° Make-up °C 45 45 44,5 45 45 45
T° Lechada de cal °C 61 63 62 64 65 63
T° Reciclada °C 27 26 27 24 25 25,8
T° TK solucion °C 67,5 70 71,5 73 72 71
T° TK almacenamiento °C| 56 55 55 57 55 55,6

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5-1. Mediciones locales de temperatura promedio semanales con agua makeup

Figura 5-1. Medicion de temperatura estanque de solucién con calentamiento de agua

Fuente: Elaboracion propia

en 45°C

Fuente: Elaboracion propia

makeup




Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-2. Medicidn de temperatura estanque de almacenamiento con calentamiento de

agua makeup

Como se logra apreciar en tabla 5-1 y en las figuras 5-1 y 5-2, después del
calentamiento del agua makeup mediante vapor auxiliar las temperaturas se elevan hasta
alcanzar temperatura de 45 °C repercutiendo en la temperatura de preparacion de
lechada de cal como en la temperatura que alcanza ésta en el estanque de
almacenamiento de lechada de cal, esto se ve reflejado en una aceleracion del apagado

de la cal, disminuyendo el consumo de ésta y reduccién de la particula hidratada.



5.2. COMPARACION CONSUMO DE CAL

Para realizar un andlisis de beneficio de la prueba anteriormente realizada, se

compara el consumo de cal sin el calentamiento de agua makeup v/s con calentamiento
de agua makeup.

Para la siguiente comparacion se toma como muestra 2 meses en los cuales la
generacion de la unidad fuese similar.

Tabla 5-2. Mediciones locales promedio mensual sin calentamiento agua makeup

T° AGUA S0O2 entrada | SO2 salida | Azufre Carbén | Consumo Cal Generacion
°C mg/Nm3 mg/Nm3 % Ton /dia MW
20 1327 420 0,57 42,87 267

Fuente: Elaboracién propia ;

Tabla 5-3. Mediciones locales promedio mensual con calentamiento agua makeup

T° AGUA SO2 entrada | SO2 salida | Azufre Carbon | Consumo Cal Generacion
°C mg/Nm3 mg/Nm3 % Ton /dia MW
45 1370 400 0,63 39,3 269

Fuente: Elaboracién propia ,

Nota: 1y 2 ver pantallas DCS en Anexo 4
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Grafico 5-2. Grafica de Comparacion temperatura agua v/s consumo de cal

Se debe mencionar que las emisiones de SO, en la salida fueron menores segun

muestra tabla 5-3 y con un carbdn con mayor porcentaje de azufre, se logra un ahorro de
3,57 ton/dia.

También se puede asociar que a menor % azufre del carbdn como muestra tabla
5-2 'y manteniendo las emisiones a la salida 400 mg/Nm3, si se quema carb6n de ésta

caracteristica (bajo % azufre) el consumo de cal deberia ser inferior, aumentando el
ahorro.

Considerando costo por tonelada de cal $98.762 (ver anexo N°3) y diferencia
en consumo de cal de 3,57 (Ton /dia).

Ahorro Consumo de cal = 3,57 (Ton /dia) x 30 (dias) x $98.762

Ahorro Consumo de cal mensual = $10.577.410



CONCLUSIONES

Se debe reconocer que la proteccion al medioambiente es una parte integrante
del desempefio del negocio energético.

Se debe considerar el uso de tecnologias limpias y criterios de proteccion
ambiental desde la etapa de disefio en todo nuevo negocio o proyecto conforme a las
leyes ambientales.

En la actualidad las normas medio ambientales establecen valores de emisiones
de SO, y material particulado a la atmdsfera provenientes de procesos industriales en
este caso de las emanadas de una central termoeléctrica, para poder cumplir con estas
normas es que existen diferentes tipos de sistemas de abatimiento de SO, y de material
particulado siendo uno de los més utilizados los sistemas de desulfurizacion que operan
con lechada de cal y filtros de tela.

Un sistema del tipo semiseco y filtros de tela es con el que cuenta la central
termoeléctrica. El sistema de desulfurizacion opera con lechada de cal la cual ha
presentado numerosos inconvenientes siendo el mas comdn la obstruccion de las lineas y
generacion de grumos a causa del proceso de apagado de la cal, el que ademas ha
afectado a los equipos siendo las bombas instaladas en el sistema las mas perjudicadas.

Es por esto que se realizo una evaluacion del sistema logrando determinar como
una de las causas que el proceso de apagado de la cal no se realiza de la forma mas
adecuada pasando por alto la temperatura de la lechada de cal y la densidad las cuales si
se encontrasen en sus valores dptimos se evitarian las incrustaciones en los equipos y los

grumos que provocan las fallas en el sistema y las bombas.

Se realizan las siguientes sugerencias para la mejora en el proceso del SDA.:

e Al Poner en servicio el calentador de agua de alimentacion para el proceso de
apagado de la cal, se logra una mayor absorcion de SO, necesitando para esto
una menor cantidad de cal viva, produciendo un ahorro significativo en costo
insumo.

e Instalacion de indicadores de temperatura en puntos criticos del sistema como
son los estanques de solucidn, almacenamiento y superior (cabeza) de lechada
de cal, con el fin de llevar un control continuo de la temperatura en el proceso de

apagado de la cal.



Mantener una densidad constante y que el densimetro de lechada de cal se
encuentre en condiciones de operacion, para evitar formacion de incrustaciones
y grumos.

e Mantener una limpieza del cedazo de grano grueso, su malla en buen estado y
que no se encuentre saturada de sedimentaciones, para lograr retener los grumos
de mayor tamafio antes de que ingresen al estanque de almacenamiento de
lechada de cal.

e Realizar lavado de las lineas de forma periddica, evitando las obstrucciones y
reduccion de los diametros internos de estas.

e Contar con un instrumento de medicion de la reaccion de la cal, para realizar
pruebas en laboratorio y confirmar calidad de la cal segun informacion del
proveedor.

e Instalar bombas de diferentes fabricantes que se han aptas para trabajar con
fluidos altamente abrasivos y determinar calidad de estas bajo operacion
constante.

e  Mantener una inspeccion y limpieza de los estanques y lineas de la lechada de
cal trimestralmente, retirando sedimentacion acumulada en el fondo e
incrustaciones en deflectores y aspas del agitador

e Subir la toma de la succion de las bombas de lechada de cal para evitar
succionar grumos y sedimentos del fondo del estanque de almacenamiento.

e Contar con un programa de mantencion preventivo de equipos, lineas y

principalmente bombas de alimentacion de lechada de cal, ademas de mantener

bombas de reserva para su cambio cuando sea necesario.

El sistema de desulfurizacion de gases de combustion por medio de un SDA es
nuevo en los procesos de centrales termoeléctricas en el pais, lo que ha llevado a incurrir
en algunos problemas operacionales de estos, principalmente enfocados en los procesos
de preparacion de lechada de cal y los equipos del sistema. Es por esto que se realizaron
las sugerencias anteriormente descritas para optimizar dichas funciones, pero se debe
seguir con estudios y evaluaciones en el futuro para lograr la mejora constante del
sistema.

Mediante el presente trabajo es que se logro aprender y analizar en mayor
medida acerca de las nuevas tecnologias usadas en centrales termoeléctricas pero que
con el tiempo serdn de gran importancia dentro de éstas debido a las nuevas normas y

leyes que regulan las emisiones de SO, en el pais.
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ANEXOS



ANEXO 1: COMPOSICION QUIMICA CAL VIVA

Producto cal viva molida 3/80.

Nombre Comercial:

Cal Viva Molida

Formula Quimica;

CaQ

Peso Molecular:

56 grimol

Apariencin:

Cal Viva Molida, color blanco grisaceo
Densidad:

0.8 — 1,0 grice (densidad a grane] segin norma DIN 1060 Parte 3).
Forma de entrega:

A granel camion silo.

Composiciin Quimica o
e i e —"Eh‘:,.ﬂ
%% CaD libre £0,0 - 82,0 Porcentaje retenido sobre malla
= (RSM)
%o Sild;

' Mallas Tyler %
+M30 0,0
| 4MSO 1,0
%o FeOs 05-1,2 MO0 { 4.5
" %% Al | 05-30 +M170 2.0
%% 8 0005 3M200 b
+M325 i 1.0

%R Insoluble |  15-4.1



ANEXO 2: FICHA DE SEGURIDAD DE LA CAL

HOJA DE DATOS
DE SEGURIDAD

CAL VIVA

SOPROCAL

FONO: 8323003 / 2318874

1.- IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E )
NOMBRE COMUN NOMBRE QUIMICO FORMULA QUIMICA N® NACIONES UNIDAS GLASE
CAL VIVA 0X1DO DE CALCIO Cal 1910 N°8 - CORROSIVO
2.- CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO ]
REACTIVIDAD LA HUMEDAD CONTRIBUYE A LA INESTABILIDAD DEL PRODUCTO, EL CONTACTO CON EL AGUA CAUSA SALPICADURA
Y EL CALOR QUE DESPRENDE PUEDE ORIGINAR LA IGNICION DE SUSTANCIAS COMBUSTIBLES
DESCOMPOSIGION SE DESCOMPONE A HIDROXIDO DE CALCIO
INFLAMABILIDAD NO ES INFLAMABLE
TOXICIDAD NO ES TOXICO
CONCENTRACION 1.6 mgs/m3 DE AIRE PROMEDIADOS EN UN TURNO DE 8 HORAS
PRECAUSIONES EL OXIDO DE CALCIO ATACA ALGUNOS PLASTICOS, CAUCHOS Y REVESTIMIENTOS
TRANSPORTE CAMIONES SILQS O TOLVAS BIEN ENCARPADAS
ALMACENAJE LUGARES SEOOSEE.IOS DE GOTERAS ¥ MATERIALES COMBUSTIBLES

3.- RIESGOS PARA LA SALUD

INGESTION QUEMADU GRAVES, ULCERACIONES
INHALACION INFLAMACION DE LAS VIAS RESPIRATORIAS
IRRITACIONES Y QUEMADURAS, NO USE LENTES DE CONTACTO CUANDO TRABAJE O MANIPULE ESTE PRODUCTO

IRRITACIONES Y QUEMADURAS

[4-MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS 1 )
| INGESTION SI ESTA CONSCIENTE DAR GRANDES CANTIDADES DE AGUA. NO PROVOCAR EL VOMITO
INHALACION

TRASLADAR AL AIRE PURO, EN CASD DE PARD RESPIRATORIO DAR RPC, MANTENER AL PACIENTE ABRIGADO
PEDIR AYUDA MEDICA

oJos LAVAR DE INMEDIATO CON ABUNDANTE AGUA, PEDIR AYUDA MEDICA

PIEL LAVAR LA PARTE AFECTADA CON ABUNDANTE AGUA, S| PENETRA EN LA ROPA QUITESELA, PEDIR AYUDA MEDICA
51 LA IRRITACION PERSISTE

5.- EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

BOCA, NARIZ PROTECCION RESPIRATORIA PARA POLVOS

oJos LENTES MONOVISORES O CARETA FACIAL COMPLETA

MANOS GUANTES DE CUERQ COMUNES

ROPA TRAJE TYVEX, NO CERIDAAL CUERPO ]
6.- CONTROL DE DERRAMES Y FILTRACIONES 1 =

1.- MANTENER ALEJADA A LA GENTE INNECESARIA, AISLE EL AREA 5.- DETENGA EL DERRAME O FILTRACION SI PUEDE HACERLD SIN RIESGOS

2.- MANTENERSE A FAVOR DEL VIENTO, ALEJESE DE AREAS BAJAS .- VENTILE LA ZONA DE DERRAME S1 ES EN ESPACIO CONFINADO

3.- USE EL EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL 7.- RECOJA EL MATERIAL DERRAMADO EN FORMA CONVENIENTE Y SEGURA

4.- 51 EXISTE CONTAMINACION DE AGUAS, NOTIFIQUE A LAS AUTORIDADES 8- DEPOSITE EL MATERIAL EN TAMBORES SECOS. LIMPIOS Y QUE SE PUEDAN

CERRAR HERMETICAMENTE

La informacién que se entrega en esta Hoja de Datos de Seguridad es la conocida actualmente sobre la materia
Considerando que el uso de esla informacién y el producto esta fuera del control del proveedor, la empresa no
asume responsabilidad alguna por este concepto. Determinar las condiciones de uso seguro del producto es
obligacion del usuario.

IEMGRAF . Frno 8111459




ANEXO 3:  GUIA DESPACHO CAL VIVA

L\- \
SOPROCAL Scprocal, Calerias e Indusirias S.A.
Cales y Carhonalos Agricolas, Industriales v de Canstruccion G U |A D E D ES PAC H O
GIRO: Fabrica de Cal y Explotacién de Minas y Canteras |
GERENCIAGRAL : Avda. Padr do Valdh

sia 0183 - Of, 31 - Fono: 231 8874

Fax; 233 5366 - Casila 9256 - Comuna de Providancia, Santiago. N &
CASA MATRIZ : Avda. José Massoud N° 230 - Casilla 62
Teléfono: 832 3003 - Fax: B32 4653 - Comuna de Melipilla
SUCURSALES ; IR:JNQ’E‘IEIEC’AS Caﬂinge Aé:ulw - Cgmﬁl;? q"a Melipilia.
SUBATIMA " Gnce Ao Comna i e S.1.I. - MELIPILLA
S OO PELAMBFES . Noreste im. 76 Corna de Salamanca FECHA VIGENCIA EMISION HASTA 31 Diciembre 2012
6. BODEGADISPUTADA - Area los Bronces - Caidn de San Francisco - Comuna Las Condes - Santiago.
7. BODEGADISPUTADA : Area Las Toriolas - Autopista os Libertadores Km. 35,5 - Comuna de Colina. o
8. BODEGA DISPUTADA : Area Ei Soldado - Ruta 5 Norte Km. 120 Sector El Melén - Comuna de Nogales.
9, BODEGADISPUTADA : Area - Camino el Troncal s/n - Comuna de Catemu.
10. SILO ANDINA Hlanco - Comuna Los Andes.
MELIPILLA, pg DE MARZO DE 2012
SENQR(ES)
DIRECCION
coMUt SANTIAGO RUT: GIROGENERACION, TRANSM. Y VENTA
VENDEDOR  °  DATRICID REYES ORDEN(ES) DE CARGA N°: 139.574
PROPIETARIO/CHOFER . )50 CARRASCO T:FLORES Y WALTON LTDA. @ PAENTE: cavisiz
) ‘  PUESTD BODEGR CLIENTE i
ORDENDE COMPRA: 4 500062046 ORDEN DE DESPACHO: @75126
OBSERVACIONES :
i CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION VALOR UNITARIO
27,52 TON CAL VIVA MOLIDAR 3/80% R BRANEL s 89,623, 00
27,52 TON FLETE MELIPILLA VENTANAS, s 9. @53, 00

CAMINO COSTERO S/N PUCHUNCAVI.
SE ADJUNTAR MUESTRA Y SELLO:7128382

rancia COoMo

Mas I.V.A.

IDENTIF N DE QUIEN RECI
ENTIFICAGSN DE QU BESUIDEDESPARHS “El acuse de recibo que se declara en este acto, de acuerdo a Io dispussto en la
NOMBRE : - =

— letra b) del Art. 4°, y la letra c) del Art. 5° de la Ley 19.983, acredita que la entrega
de mercaderfas o servicio(s) pr do{s} ha{n) sido recibida(s). "

RUTEoa it o LUGAR

recia DE Recercion . OO Wil 2/ 2. - ripua , r

Padro Morana Cervaial » Imp. WA - U Amaricana 445 - RuL:4.286.553 -2 (0l 89 2753 - Santiage

ORIGINAL: CLIENTE
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ANEXO 4

Preparacion de lechada sin calentamiento agua makeup
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