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En el presente trabajo se desarrolla en el central Siboney de la provincia de Camagiey, Cuba. Se
demuestra la efectividad de la magnetizacion en la disminucidn de la corrosion y en el incremento
de vida util de las superficies metalicas expuestas, mejorando la influencia sobre la formacion de
incrustaciones al obtenerse superficies limpias, observandose solamente una deposicion ligera
no incrustante en forma de fina arenilla. Se obtuvieron los parametros cinéticos y de caracteri-
zacion de las incrustaciones, los que muestran en todos los casos una disminucidn significativa
validada por el tratamiento estadistico a través de una prueba de hipotesis. Se contribuye a un
ahorro energético para el central que es considerable comparado con otros como Brasil de la
misma provincia, con un impacto econémico, social y ecologico para la industria azucarera.
Palabras clave: magnetizacion, incrustaciones, corrosion, superficies térmicas, calderas, eficien-
cia energética.

This paper deals with the evaluation of magnetic treatment effect in boiler feeding water for
avoiding formation of inlays and negative corrosion effects. This work is developed in Siboney
sugar mill, in Camaguey, Cuba. Magnetic treatment effectiveness is demonstrated, because of useful
life of exposed metallic surfaces is increased and corrosion effects decreased. It is proved because
there was slight deposition in form of a fine send. Kinetic parameters and inlay characterization
show in all cases significant when implementing hypothesis test. This result permits to save energy
as well as fuel and provides a very important environmental effect.

Key words: magnetization, corrosion, inlays, thermal surfaces, boilers, energetic improvement.

Introduccién

Desde hace varias décadas, se ha generaliza-
do en la industria azucarera la utilizacion en
amplia escala del bagazo como combustible, tra-
tando de alcanzar la operacion estable y eficiente
de la fabrica asi como un excedente que permita
la diversificacion con el incremento del valor
agregado de la produccidn. Ya desde los afios 70
se comenzo lamodificacion de los hornosy calde-
ras para la utilizacion definitiva del bagazo como
combustible, logrando la mayor eficiencia ener-
gética del generador de vapor.

Laintroduccion del bagazo como combustible
en las calderas de los centrales ha permitido entre
algunos aspectos, el alcanzar valores de eficien-
ciacercanosal 80 %, laeliminaciénde los proble-
mas de corrosion y deterioro de los tubos, que se
presenta fundamentalmente cuando se quema

petréleo, dada la escasa presencia de azufre en su
composicién elemental, asi como la ausencia de
sodio y vanadio en las cenizas. Asi las calderas
bagaceras estan sometidas a la erosion provoca-
da por las particulas solidas en la corriente de
gases, fendmeno atribuible a los altos niveles de
materia extrafia en la cafia, siendo la corrosion
causada por las impurezas del agua la que tiene
una especial importancia, por ser una de las
principales causas de roturas en los tubos/6/.

El agua destinada a la alimentacion de los
equipos productores de vapor, presentaa menudo
unaserie dedificultades, surgidas principalmente
por impurezas contenidas en lamisma, que provo-
ca que la caldera y los equipos accesorios no
trabajen de forma normal, estas precipitan en las
superficies internas de calentamiento, formando
sedimentos que poseen un coeficiente de
conductividad térmica muy bajo provocando un
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sobre calentamiento del metal de los tubos, asi
como incrustaciones que obstruyen el paso del
agua a través de los mismos/5,6/

Por lo antes expuesto es necesario eliminar o
reducir su contenido hasta valores admisibles que
garanticen una buena operacion de los equipos.
Varias son las medidas encaminadas para preve-
nir laformacion de incrustaciony corrosiénen las
calderas. Una de ellas es el uso de la técnica de
magnetizacion sobre los fluidos, que provoca la
interaccion del campo magnético con los iones
presentes en las soluciones acuosas del fluido que
se desplaza a través del mismo /8/. Como se
evidencia el tratamiento magnético de fluidos
constituye una solucién a los problemas antes
planteados en los generadores de vapor en la
industria azucarera, constituyendo este trabajo
una continuacién y un cumplimiento de la meto-
dologia empleada en el diagnéstico y evaluacion
de estos problemas en los centrales de la provin-
cia de Camaguey.

Fundamentacion teorica /8-11/

El tratamiento del agua como facilidad
auxiliar paralageneracion de vapor

Varias son las tecnologias existentes para
tratar el agua de alimentacidn a los generadores
de vapor de cualquier industria de procesos, y se
clasifica en dos grandes grupos, segln se plasma
en los trabajos de De La Cruz (1999); Betancourt
(2006); (De La Cruz, 2008). Entre éstas tecnolo-
gias se destacan los tratamientos quimicos y
fisico-quimicos, los tratamientos por intercambio
de iones, la ésmosis inversa y el tratamiento
magnético del agua.

Los citados autores reportan que en los Ultimos
afios, ésta ultima tecnologia ha cobrado gran
fuerza sobre todo como tratamiento del agua de
alimentacion a los generadores de vapor, por
medio del cual se hace pasar el agua dura por un
campo magnético alto (del orden de 500 Gauss) a
una velocidad media del orden de algunos litros
por minuto, luego de aplicado, el agua adquiere
una propiedad singular, no produce incrustaciones.

No se reportan evidencias de estudios que se
extienden a evaluar el papel de las tecnologias de
tratamiento de aguas en el aseguramiento de la
fiabilidad y ladisponibilidad operacional, disminu-
yendo los riesgos por incrustacionesy corrosion lo
cual conduce a mejorar los problemas de
indisponibilidad enlos generadores de vapor como
parte de los sistemas auxiliares de la industria de
procesos quimicos, consumiendo menos reactivos
quimicos que encarecen los procesos y contami-
nan el medio ambiente.

En laactualidad existen tres tipos generales de
métodos populares de acondicionamiento de flui-
dos: quimicos, intercambio de iones y 6smosis
reversa.

El acondicionamiento quimico de fluidos se
usa primordialmente en la industria. Este método
emplea productos quimicos afiadidos al fluido de
proceso (generalmente agua). Estos aditivos con-
trolan cualquier tipo de factores: pH, capacidad
térmica, corrosion, etcétera.

De La Cruz (1999); Betancourt (2006); (De La
Cruz, 2008), destacan las principales desventajas de
los tratamientos quimicos al agua, entre ellos:

- Los quimicos son muy costosos.

- Lossistemas dependientes de quimicos requie-
ren un monitoreo y mantenimiento constante
para asegurar adecuados niveles de acondicio-
namiento.

- Losquimicos, ensi mismos, pueden ser peligro-
sos paralosempleadosy parael medio ambien-
te (causando generalmente problemas siempre
que los fluidos de proceso son descargados o
regados).

- ElI'método de introducir quimicos puede produ-
cir una no deseada caida de presion dentro del
sistema que puede incrementar los requeri-
mientos de energia y los costos de produccion.

Los suavizadores por intercambio de iones:
ablandadores de agua basados en el uso de sal han
sido usados en muchas aplicaciones por afios.
Este sistema utiliza el intercambio ionico entre el
sodio en una sal (NaCl), por el calcio, CaCO; (u
otros minerales) en el agua. Al tiempo que este
método produce agua suave acondicionada lo
hace a un elevado costo.
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Empezando con el suavizador: el equipo esta
disefiado para acumular y almacenar sales mine-
rales. Asuvez, los depdsitos minerales lentamen-
te dafian el sistema. Este dafio rapidamente em-
pobrece la efectividad del sistema y como
resultado, reduce la eficienciadel mismo desde su
primer dia de uso. Con respecto a las tuberias y
sistemas de calentamiento, el sodio liberado en el
agua ablandada es corrosivo. Con este solo inter-
cambio, la corrosion debido a las incrustaciones
ha sido reemplazada por la corrosion debido al
sodio, un efecto indeseable.

Finalmente, la preocupacion méas importante
estarelacionadaconlasaludde losindividuosy el
medio ambiente. Individualmente, los efectos ne-
gativos del sodio en el cuerpo humano son de
conocimiento comun.

Ambientalmente, en cantidades corrientes, las
comunidades estan prohibiendo los sistemas de in-
tercambio de iones debido al siempre peligro de
contaminacion por sodio de las aguas subterraneas.

Osmosis reversa o ultrafiltracion, es un méto-
do normalmente usado en la industria. El proceso
involucrael forzar agua no tratada a través de una
membrana que selectivamente filtra ciertos cons-
tituyentes fuera del fluido. Este sistema requiere
de muy altas presiones debido a que lamembrana
usada como filtro es esencialmente no porosa. En
areas con alto contenido de minerales o sal, las
membranas deben ser lavadas frecuentemente y
remplazadas a menudo. Esto requiere siempre de
un tiempo de paro y un uso mayor (pérdida) de
agua. Las unidades de dsmosis reversa desperdi-
cian tipicamente la mitad del agua procesada.

En oposicién a lo planteado, De La Cruz
(1999); Betancourt (2006); (De La Cruz, 2008),
reportan en sus estudios que el tratamiento
magnético tiene grandes ventajas para su uso
en comparacion con los anteriores métodos de
acondicionamiento de fluidos, entre las cuales
se pueden destacar:

1. No tiene partes moviles.

2. Sutiempodeusoesilimitadosiemprey cuando
se mantengan la hermeticidad del mismo.

3. Con el tratamiento magnético del agua no es
necesario dar tratamientos quimicos.

4. Lautilizacion del magnetizador permite el uso
de grandes concentraciones de sales en agua
a tratar y mejora el pH.

5. Disminuye sensiblemente lacorrosional crear
una capa pasivadora sobre las superficies
metalicas.

6. Al no existir incrustaciones en los
intercambiadores que funcionan con agua tra-
tada magnéticamente, mejora la transferencia
de energia térmica y disminuyen los costos
operativos para lograr esa transferencia de
calor.

7. Son de facil colocacién, solamente debe de
reemplazarse un tramo de cafieria conductora
de agua a tratar o la colocacion de una deriva-
cion en el caso de que solo sea necesario tratar
una parte del agua.

8. No hay tiempo desperdiciado, ni para la insta-
lacién, ni para la operacion o mantenimiento.

9. Nada se afiade al fluido. El magnetismo traba-
ja reacondicionando las moléculas presentes
en el fluido. No se requiere aditivos.

Estos argumentos inducen la necesidad de eva-
luar lainfluenciadel tratamiento magnético del agua
de calderas, en el mantenimiento preventivoy en la
indisponibilidad industrial paralograr lareconversion
de la actual industria de procesos en Cuba.

Materiales y métodos

Metodologia

Caracterizacion de las aguas empleadas en
el tratamiento magnético

Se tomaron muestras de agua antes y después
de magnetizar. EI magnetizador utilizado es de
imanes permanentes, el cual se encuentra en la
linea de alimentacioén de agua al generador de
vapor en el central Siboney.

Se realizaron diferentes analisis para seguir el
comportamiento de diferentesindicadores como son:

1. Acidez (mg/L)

2. Alcalinidad (mg/dm?)

3. Dureza (mg/L de Ca CO,)
4. Conductividad (us)

5. pH
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Lacaracterizaciénserealizd conunafrecuencia
de dos veces por semana durante 30 dias

Evaluacion cinética preliminar empleando
las normas cubanas

La evaluacion cinética se efectuo a través de
ensayos de campo, empleando el método
gravimétrico que es el mas difundido en la préac-

tica. Este método basa sus resultados en el nime-
ro de repeticiones y en la calidad de preparacién
y limpieza superficial llevada a cabo en las mues-
tras objeto de ensayo. El procedimiento se realiza
a través de los siguientes pasos recogidos en la
normanc:12-00-10:81.

Una vez determinado el peso inicial y final en
cada una de las muestras y sus dimensiones se
procede acalcular el indice gravimétrico negativo
o disminucion del espesor:

Tabla 1
Periodicidad de los ensayos

Lirea de ensayo Caritidad de Cantidad de Cantidad de

mmnestras en cada rmestras extraidas | roiestras extraidas

area aloz 15 dias a loz 30 dias
Tangue 18 B i)
Lntes de TV
Tangue T3 & i
Diegpués TIvI
Dioran 16 16
Total 43 12 36

Las muestras se colocaron en los siguientes
DP= P’_H[ £ ] lugares:
A#i_ \m*h

donde:

Piy Pf: pesos iniciales y finales de las muestras
metélicas (g)

A: rea de la muestra expuesta al medio corrosi
vo (m?)

Con el numero de réplicas se halla el DP
promedioy con este el DE através de laecuacion:

donde:

AE: variacion de los espesores inicial y final.
DE: indice de penetracién o disminucion de espe
sor (mm/afio).

Posteriormente con el valor de DE se llevaala
escala decimal de resistencia a la corrosion y se
halla el grado y grupo de estabilidad corrosiva
seglinnc: 12-00-10:81

Tanque de agua de alimentacion (antes del
tratamiento magnético).

* Tanque de agua después del tratamiento mag-
nético.
* Domo superior.

Caracterizacién de las incrustaciones
formadas y estado de las superficies de
calentamiento

Este analisis se efectua con lamismadistribucion
y periodicidad que la tarea anterior, pero se basa en
determinar el aumento de peso (AP) en g/m?h, lo
cual se realiza sin retirar los productos o
incrustaciones después de extraidas las muestras.

P, — P,
AP = ;(g/m 2h)
Axt,,
También se determina la densidad promedio
de las incrustaciones formadas (g/m?) y el espe-

sor promedio en m.
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Con estos indices puede calcularse las pérdi-
das en caso de obtenerse superficies incrustadas
0 ahorro en caso en caso de que el tratamiento
magnético elimine o reduzca el espesor de estas
incrustaciones.

También con ladensidad de las incrustaciones
formadas (g/m?) y la carga térmica de la caldera
es posible caracterizar la superficie de calenta-
miento enunade las cuatro categorias siguientes:

* Limpia

Resultados

* Depositos ligeros
* Muy incrustada
* Catastréficamente incrustada

Esto se toma de referencias de la bibliografia /2, 3/

Célculodelahorroenergético que se deriva
delaaplicacién del tratamiento magnético

Esto se realiza segin el procedimiento em-
pleado por laComisién Nacional de Energia (CNE)

Tabla 2
Caracterizacion del agua de alimentacion a calderas

Antes del tratamiento magnético Después del tratamdento Fezultados de laPrueha
magnético de Hipdtesis
Indicadores Iiledia Desviacidn hiedia Desviacidn
estatdar estandar
Alcatinidad
pateial Mo tienen | - - - -
(gl CalOy)
Alcalinddad total Mo tienen diferencia
(gl il 0022 62 0,091 significativa
estadistica
Acidez Mo tienen diferencia
(gl Calos) 40 1285 40 153,23 significativa
estadistica
Dareza Mo tienen diferencia
(gl Calos) 0 414732 1] 41472 significativa estadistica
Conduectividad Mo tienen diferencia
(ps) 68 117063 6 1331195 significativa
Significacidn
pH 7.5 062 23 0,41 estadistica

68 TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXXI, No. 2, mayo-agosto del 2011



Tabla 3
Resultados de las pérdidas econdmicas
indirectas para espesor de incrustaciones de 0,000375 m.

Férdidas de calor Consumo adicional de Pérdidas monetarias
Central (klafiay * 101 combustible (Wafio) (bafion
Siboney 1,032 4 1349 21 8338
Brasil 215432 281412 45 025,92

Conclusiones

1.

El tratamiento magnético no varia la composi-
cion quimica del agua, solo el indicador pH
incrementa significativamente posterior al tra-
tamiento magnético, lo cual es favorable pues
propicialapasividad de las superficies expues-
tas al agua tratada

. El mismo incrementa la estabilidad de las su-

perficies metélicas expuestas al agua tratada y
reduce a cero el espesor de las incrustaciones
creando una pelicula no adherente en forma de
finaarenilla

. Los tiempos de limpieza pueden prolongarse a

periodos superiores a los 15 dias

. Elahorro energético producido es significativo

para el caso del central Siboney (con trata-
miento magnético), comparado con el central
Brasil (sin el tratamiento).

. Las pérdidas econdmicas directas e indirectas

se reducen por el empleo del agua magnetizada
en los generadores de vapor.

6. Sustituye o alivia el tratamiento de agua por vias
tradicionales, sobre todo para generadores de vapor
de baja presion, como el caso del CAl Siboney.
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