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iNTRODUCCION

La protecci(5n contra corroai<Sn e incrustacionea sobre

los metales en sistemas de recirculaci6n de agua dulce para

enfriamiento, es un problema de eno,rme importancUi econdmi- 

e&. Algunas de las muchas medidas correctivas clue se han a- 

probado han sido parcial o totalmente exitosas; otras fraca

sos completos. 

El objeto del presente estudio es llevar a cabo una e - 

pá -:ba un sisvaluaci6n de las nedidas correctivas utilizadás

tema de enfriamiento en Cactus, jUis. Da base a los resulta

dos obtenidos en dicha e—zaluaciun se pr.:ten-le determinar un

tratamiento de agua mas adecuado para todos los sistemas de

enfriamiento que existen en el Complejo I-etroquímico de Cae

tus, Chis. 

los oromatos y bieromatos han sido usados durante varios
aflos para inhibir la corrcjaidn. Estos inhibidores de corro- 

si&n han mostrado ser altamente efectivos, pero tienen la de- Z- 
ventaja de q:ae cuando se manejan volilmenes grandes de agua, 

las purgas de los sistemas de enfriamientá descarGLr- tiIII can

tidad de iones cromatos a los ríos o lagunas, que ocasionan

un problema de contaminacidno

Desde que se empezaron a utilizar tratamientos de agua

para los sistemas de eririamiento en Oactua, Cilis., se utili

zaron como base los cromatos. Dur¿ntú mucho tiempo los voll- 

menes de a,-ua utilizados eran relativamente pequelZos y las

concentraciones de eromatos descargadas a los ríos no sifni- 

ficaban un Gran prcblema de contaminaci&n- Pero a £ edid& rue

ha pasado el tiempo, el CompLejo r-etro,,',ulmico se ha expan-Ii- 

do, ocasionando qui cada vez se requieran nas sistemas de en

frianiento y se manejen volitmenes i:,.ajores de agua de enfria- 
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zier,to, lo , e 1"- Cc¿, jura(j,) _jue !¿. s conocentraciones de iones

crol,a, 
ra

S valores inacept bles para el control de 111
v —— - 

tal:dJ. 114c ¡ un. 

jebi, c, a la ¿-raveda.d del problema, se tom6 la determina
k, — 

cid.r, de caLbiar de tipo de tratamiento a uno en base no cro- 

j1atos U se utilizu dicha medida correctiva como prueba a 120
dS& s en Una sola torre de enfriamiento. 



3 - 

0 A P I T U L 0 1 1

GENERALID1,_:)BS

1.- TIPOS D3 ',, GUA DE El z z ua de enfrimien

to empleada en las instalaciones industriales debe de reunir

determinadas características en lo que respec-!U-<a a la concer, 

traci6n y tipos de compuestos que normalmente le acompailan, 
sin embargo, dichos conpuestos son característicos de las - 

fuentes de suministro y de la época del ario. 
Las diferentes fuentes de suministro podemos dividirlas

fundamentalmente en cub:bro tipos : 

A) Agua de lluvia

B) Aguas superficiales

C) Agua de mar

D) Aguas del subsuelo

A) Agua de lluvia.- 7-7.1 agua de lluvia, debería estar li

bre de contaminantes, pero amedida lue se aproxima a la su- 

perficie terrestre va contaminándose con gases atriosféricos

0.z, Nt, Co, CO2.) y llumos en suspensidn, así cono de mieroorga- 

nienos, polvow etc. que normalmente se encuentran en la at- 

mdefera. 

Cuando comienza su proceso de percolaci6n a través de ~ 

las capas superficiales, absorbe más CO, formando el hipoté- 

tico H,, Co., , ocasionando un incremento en si potencia solven- 

te y por lo tanto disolverá los compuestos indrgánicos y or- 
gánicoL , onstituyentes de las diferentes capas por las cua- 

les atra-vieea y que serán los jue le confieran las caracte- 
rísticas con que finalmente se le encuentre. 

B) Aguas superficiales.-. i este tipo corresponden el a- 

gua de corrientes, lagos, lagunas, etc. 

Las aguas superficiales estan constituidas en su mayor

parte por el agua de lluvia, de aquí que los contaminantes - 

que la impurifican sean los característicos de las di.Leren- 

tes zonas por las que atraviesa. 
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as ajJ- u¿.s de estzrique y lagos son susceptibles de purifi
carse a sí mismas cambiando su calidad, debido sobre todo al

reposo parcial a que estan sujetas. 

C) Agua de nar.- El agua de mar presenta las mas altas

concentraciones de s6lídos disueltos y materia orgánica, de

aquí que su uso este limitado, debido al alto costo de trata

miento pues los métodos de evaporaci6n instantánea requieren

n la actualidad de enormes inversiones, haciendo que su uso

ea muy limítado. 
D) Aguas del subsuelo.- Ias aguas del subsuelo provenien

tea de pozos poco profundos pueden ser blandas o duras, depe n

díendo de la composicidn del área jue les rodea. la filtra- 

ci6n natural, hace que estas aguas esten relativamente libres

de turbidez y de materia orgánica. Este tipo de agua, general

mente es más blanda que el agua de pzo profundo, pues esta - 

tiene una alta concentraci6n de s6lidos disueltos. 

En general el agua de pozo es claj2a e incolora, no así

el agua de manantiales que generalmente es alectada por los

contaninantes normales de la superficie. 

El agua de superficie ( rlos, lagos, etc.) generealnente

tiene temperaturas acordes con la época del afío, en cambio el

agua de pozos, se encuentra a aproximadamente medio grado cen

tl,trado, por cada 64 ft de profundidad, arriba de la tempera

tura pronedio anual del aire. 
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2.- 1 = REZAS PRESENTES EN UN¡¡ FUENTE DE i GUi CRUDA

Las inpurezas que pueden estar presentes c!n una fUente

de agua cruda, las podenos dividir en dos fundan en talm ente: 

a) S6lidos disueltos

b) S6lidos en suspensMn

En la siguiente tabla se enlistan las impurezas mas co

nunca, así como el estado en que se encuentran y los proble

mas que puede ocasionar su presencia. 

II-TUREMiS E S L, DO PRODELEIL

Fangos, arcilla SuspensMn Olor, incrustaciones

y sedimentos coloid,.tl y dep6sitos

Gases disueltos Gaseoso Olor

Desperdicios Suspensi&n Gorrosi6n incrustacidn

Soluci&n y ensuciamiento. 

Bacterias - uspensi6n En1cniedades. Productos

coloidul du, corrosidn y ensucia- 
Zien Lo

Algas Suspensidn Taponamiento, olcr, 

coloidal color y ensucianiento. 

H, s Solucidn. Corrosidu, olor y acidez

Oxígeno Soluci(5n Corrosidil general y
loc¿lizada

Tn

Ca( 11` 03 Solucidil Ir.crust cidn
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Fe, 

sio, 

1:1

sio

i
3

IT& 2 c0, 

a.OT 

TaCl

6 - 

CS"2,.- DO

joill,ai6L

Scluci6n

SoluciUn

soluci6n

Soluci6n

3cluci6n

SOlLLCilj5n Y

Susi)e-nsi6n

Usper - ns I 6n

x,loidanl

Solucidn

SUs ensi6n

M-ulsi6n

0Soluci6n

soluci6n

Colucidn

Soluci6n

FXBLEI,-. OCL- SIONTAW

Incrus-t- ci6n. 

Cudijulos insul-ables

Incrustuci da. 

IncrastcLci6n. 

co-. Ulos insulubles. 

inciust.&cidn y corrosi6n

Incru.sUL. oi6n j corrosidn

Incxuat,aci6n

Inciustaci6n

Ensuciami,!n to

daulinidad, corrosi&n. 

jdcz.Iinidud, corrosidn. 

Corrosi6n. 



Las princip¿,Ies fu-jntes de sumir-ist.-o en iluiistras instu
iaciones industriLaes están constitulci- a , wr -- scs le c, Pta- 

cidn en ríos o por agua de pozos. 

J7,1 agua proveniente de los vasQs d.c jenertti- 

mente es sometída a un pretratamiento de clarificaci6n o fil

traciU, con el objeto de elirinarle c--- rtzs s(Slidos cn solu

ci6n y la casi totalidad de las inpuruzas en suspensi6n o cm
mulsi6n. 
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M- J Cz DE Mi - IrTaiLl, EINTO

1, a s que debe reunir un augua de enfria- 

IL,jento varíaii zucho ja jue dependerán de la* fuente y del uso

industrial a que sean dectinadas, así como el L aterial del e

zrai.co de enfrianiento. 

En términos generales poderos considerar que el agua de

enfriariento Iebe reunir las siguientes especificaciones ge- 

nerales

a) No debe ser corrosiva

b) lío debe formar incrustaciones

e) No debe causar taponamientos ni dep6sitos orgánicos

o indrgánicos en el ecluipo. 
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4.~ SISMáS DE EITFRIiMIZTTO.- Los sisteras de enfria- 

miento los podemos clasificar en tres Grupos : 

Sistemas de enfriamiento de un paso

B).- Sistemas de enfriamiento de recirculaci6n abierta

0).- Sistemas de enfriariento de recirculació1n cerrada

A).- Sistemas de enfriamiento de un paso.- los sistemas

de enfriamiento de un paso, se emplean en lugares donde el

gua está disponible en 6randes cantidades y que requiere de
poco o nulo tratamiento, pues una vez ciapleada se envía al

drenaje. 

En algunos sistemas de este tipo y cuya agua ha sido t --c-.& 
tada, se emplea primero en el c:. uipo que requiere m.as baja - 

temperatura y el agua de salida de este equipo alinenta al - 

que requiere de zas alta temperatura y así susecivamente has

ta lograr lap mayores temperaturas, empleándose finalmente_ - 

el agua cono alimentaci(5n a calderas o agua de proceso, te- 

niéndose pues con ello un buen ahorro de combustible. 

B).- Sistema de enfriamiento de recirculaci6n abierta. - 

Los sistemas de este tipo se emplean en localidades donde el

agua no est-' disponible en grandes cantidades y cons£ste fvLn

damentalmente en circular el agua a través de una torre y de

aquí al equipo que va a ser enfriado y recirculada nuevamen- 

te a la torre. 

C).- Sistema de enfrianiento de recirculacidn cerrada. - 

Los sistemas de este tipc se emplean para el enfriamiento de

máquinas diessel o de combusti6n interna, donde el agua jue

enfría este equipo circula a través de un cambiador de calor

enfriado por aire o por agua, constituyendo un circuito ce- 

rrado. 



E) .- Sistena de recirculaci6n abierta.- Como se mencio- 

n6 anterionLente, en localidades donde el suministro de agua

es limitado, se hace necesario el máximo aprovechamiento de

la misma, de aquí que en este sistema se empleen torres de - 

enfriamiento con ventiladores, ya sea de tiro forzado, indu- 

cido 6 natural. 

Podemos considerar que los principales componentes de - 

un sistema de enfriamiento de recirculaci6n abierta sean : 

B- 1.- Ventiladores

B~ 2.- Estructura ( Arraz6n) 

B- 3.- Cubierta exterior

B- 4.- Vaso de contensi6n

B- 5.- Equipo de intercambio de calor

B- 1.- Ventiladores.- El material generalmente empleado

para las aspas de los ventiladores ha sido de acero, sin em- 

bargo, el uso de estos materiales ha sido limitado debido a

su gran peso, sustituyéndose por aspas de = adora lami acla y
acero, y en ventiladores de hasta 24 pies de diámetro se em- 

plea aluminio colado. 

Las necesidades de ventiladores de mayores diámetros - 

han llevado al desarrollo de materiales más ligeros como los

plásticos y _ jue tieneis las iLisiLas características del alumi- 

nio colado. 

Los ejes de los ventiladores son de ¿ cero, sin embargo, 

se han efectuado ensayos tendíentes a sustituir este mate- 

rial por vidrio reforzado con cubiertas de poli6ster, que

al mismo tionpo iu- resuelven el problena de la corrosi6n

increnentan. la eficiencia. 

sl nismo los cilindros del ventinador -lue constituyen

la parte Las costosa debido ¿:, su consturucci6n, se est r n sus

tituyendo por materi&les plásticos. 

B- 2.- Estructura o u= az6n.- la estiuctura o anLaz6n, 

jeneral-mente es de L_adera, conorjto  pi,«1,sLico. 



El relleno de las torres está constituído específicamen

te pormadera 6 materi, les plásticos. Cuando se trata de ma- 

dera, esta puede ser de -- iprés, pino rojo ( redv;c.od) 6 ayaca- 

huite. Estas maderas son som̀etidas a un pretratuniento antes
de, su uso, con el objeto de hacerlas más resistentes a los a

taques químicos y biol6gicos a que estarán sometidas durante

su USO. 

los pretratamientos mas oomunes a estas maderas son: Pa

rafina lorada, Creosota, irsenito- cuproamoniacal, r-entaclo- 

rofenol, Croma.to ácido de cobre, etc. 

Sin eimbLrgo a pesar de estos pretratamientos la madera

es suaceptible de a.taque durante su uso, si no se tiene un - 

buen cuidado de la misma. 

Los materiales plásticos tienden a desplazara la nade- 

ra para este fin; Los plásticos nas ensayados han sido del - 

tipo poliéster, polietileno, polipropileno. 

B- 3.- Cubierta exterior.- la cubierta exterior g
1

eneral- 

mente es de concreto o de asbesto. - 
1

B- 4.- Vaso de contensi6n.- MI vaso de contensi6n debe

ser de cajincreto. 

B- 5.- Equipo de intercambio de calor. -El «M& terial del e

quipo de intercambio de calor es muy variado, dependiendo de

las características del fluIdo a enfriar, o d il proceso en

Todo este e,"Luipo, está sujeto durante su uso a los emba

tes de la corrosi6n, incrustaoidn y ensuciamiento, de akjuí - 

que se ha¿a necesario hacer una breve descripci6n de la natu

raleza de estos fendnenos, antes de entrar en detalle de los

factores que los afectan y los problezas _jue acasíonan. 
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5.- TTSTUIRAIEZI, DE I,;- CORROSION, r-TOIIESTI'_CION Y MSUOIL

YIMTTO

CORROSIO17.- : Podemos definir a la corrosi6n cono la dus- 

trucci6n de un metal ya sea por la acciun quimica directa o

por la accidn electrolItica de! metal y el medio clue lo ro- 

dea. 

la corrosi6n en neclio acuoso ( que es la iue nos iz.) urta

en este caso), es exulicada por la teoría electrolItica como

una reacci&n de dxido- reduccidn 5 intercambio de electrones

entre diferentes sister.as. Eate intercaLibio obedece a la tan

dencia- de los elementos a adquirir un estado de menor ener- 

gíaz potencial. o sea de mayor estabilidad. Esta tendencia la

podemos ex.1, licar cuantitativamente haciendo uso de la ecua- 

ci&n de Nernst

RT
E = E ', + 

En donde : 

E .- Potencial entre el netal, y la soluci6n que contie- 
ne sus iones, en Volts. 

E..- Potencial normal del metal, en Volts. 

R Constante general de los gases. 

T Temperatura absoluta en K

N .- Valencia del i6n metal en soluci&n. 

7 .- Constante de Faraday. 

T., .- Concentraci6n i3nica del metal. 

Tntre mas bajo sea el valor de E, Layor será la tenden- 

cia del metal a ceder electrones, es decir a disolverse, des

de luego que esta tendencia solo será posible cuando haya - 

presente otro sistema ( agua y sales en nuestro c& so) que es- 

té en posibilidades de recibirlos por tener un potencial = a- 

yor. 
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la corrosión en presencia de humedad, el cati6n que

recibe los electrones es el i6n H', el cual al descargarse

forma hidrógeno atómico y posteriormente hidrógeno nolecu- 

lar, desprendiéndose en el cátodo en forma gaseosa

Fe — IP fe + 2e- 
D. 440 1

2Hz0 + 2e H + 20H J
140

El agua pura tiene una concentración de iones H' igual

a lxl0' y aplicando la ecuación de Nernat, encontramos que

el potencial ( a 25 ' 0) es de - 0. 413, de aquí que solo se di

solveran los metales con un potencial menor y si observamos

la tabla electronotriz de los metales, vezos que a r edida que

aumenta el potencial del rjetal, más pronto se llega al equi

librio, y solo los metales alcalinos se disolverán tolualmejn

te. 

De lo anterior concluimos lue la naturaleza de la corro

sidn en nuestro caso es netamente electroqu4ica. 

Tipos de corrosión.- De acuerdo con la clasificación de

Champi6n, en ténuinos generales podemos considerar dos tipos

de corrosión . corrosión general y corrosión localizada o

pitting. 

Corrosión general.- La corrosión general es aquella que

se presenta unifo= trente en la superficie metálica expuesta

al zedio. 

Corrosión localizada.- La corrosión por pitting o loca- 

lizada es aquella que se present¿ en pequeP.as áreas localiza

das, donde el anclio del atazjue es igual o nenor a la profun- 

didad del - ta:jue. 

Hay otro tipo de corrosiJn lla1,j¿_da corrosión por grie- 

tas o hendiduras y ooLsionad por celdas dc concentracidn. 

Sin- eriu¿_-6o a la diZ¡ cullad 7le los investi¿;&Iores

en pcjiizx.---e ac acue:Lúo sobre- lb cl- si.LC2icaci0n dc-, la corrosidn, 

1- consid, ramos -, i' s conio general o por pib!.in6. 
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La cornosi6n 1 L1, ít, Ling ( S loc ilizada, es lt nía s pe-, i - 

rosa, ju ¡ ue í?ueje llegar a íjeefor"r (-'- eáuipo ocasiorvndo

luJ s ;;,-n el aia-»-z-. 

1,odemos d* f.Jnir a la incrustaci6n como

un denso de nateriales predoniríantemente inor

i;ínicoe ( SiO. , Ca, l g, CC,, cte.) sob£ e una superficie metá

lica, c usada por una sobre sti turaci6n de sales inorgánicas

so-Lubles en el, agua uL-, enf"ri" iento, . el una inciustaci6n - 

11pui-S estar& constituída por n,!zclas de productos juímicos u

nicami,nte. 

Las superfici¿is metálicas íYerlierLlnente presentan una

rugosidad, Z debido a las fuerz- s electrostáticas y de coho
si6n tanto de lus part1culus jD la su.,,wrficie metálica como

da las impurezc 21ncrastantes del a¿jua, h, cen jue al poner- 

se en contacto estas con la<. peCluellas rugosidados, se for- 

zen verdaderos ajre¿ados intercristaiinos, aifíciles de el¡ 

minar por medios iLecánicos. 

Poddmos al ensuciamiento como

la acumulaci6n de iateriales adlidos inorr,,ánicos y orgáni~ 
cos sobre una super£icia iuuti'zlica y. de naturalezL diferen- 
te a la

El ensuciamiento tambiéi, obeU'ec-- a 1¿, s fuerzas eleo - 

trostáticus Je utri..ccidli j cohesi6r., sin eLibargo, 1- inten

sidad de éstas no es- tan alta cus-o en la inciustaci&n, ya

ue no licCD- a forT.,ar a¿.rajados in'?,I3rerista--:Iiios y 1,unde
fleZ-,iintQ por rLtdios zecánicos. 

SI a--! sucia'L¡ ento yanda s—— o artificial. El na

tur¿l es el _ z_.. US- CIO i Go zla' Uer--¿Ies -,.LU,- exísten en el siste- 

y¡-ía de en'_risr-i­,nto cono regultede di fLetores externos al - 

L- ismo, tal3s como: lodos, arcillas, fibr—s, etc. 

SI us el causc-dc, i cr las

j—l L; ístnza y ob.uJIrce L - De en la ope- 

rz-, idn dzZI
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IMST . N Y ENSIJ- 6.- FACTORIE-3 U-, I-,r'ECT,-N LJ, -= IMGSIGIL'T' rl-'. r--C ICIL

C=- I=TTO. 

Todos los factores - iu-- , la

ci6n y ensucian;iento estan conca-Lenados unos cor. ctros, 
par, prop6sitos -lo ilustraci5n UL-.reL-os unL -:Iivisi&n tentatil- 

va du los misLos. 

ractores que afectan a la corrosi6n.- Los factor—s Lue

afectan l¿;. corrosi6n son de Láuy divers -CI índole, pero ¡ jara su

estudió los dividiremos en dos principi:,1.TLente. 

1.- Factores debidos z. la rineral del a- 

ua.- Cono quedd establecido anteriomente, lá corruBiJii en

medio acuoso os un fen&meno netamentz ejectroquímico, de

que la concentraci6n de sales inorgánicas disueltas en el a - 

gua, deserperien un papel priLorajal; desde luc6o u,,ue r;ientr¿s

mas conductor sea el r -P, -dio acuoso, mayor será la corrosMn

metálica ya jue de Lcuer-jo co r la ley du Par -day la cantidad

de electricidad jue fluic a través de una celdc electrolIti- 

ca es equivalente a la cantidad de corrosi6n i.,etálica. 

los ácidos, bases 6 sii les altam---,nte ionizcbles, disuel- 

tos en un agua de enfriamiento, serán los factores cicterr.-,i- 

nantes de la corrosidn. 

las sales die-acitas en el a¿ u-- actuan como electrolíLtos

y en super£icies retálilas con : bLpurezas, formaran celdas lo

c,,:leB, en donde las iiL£-arezs act-d: n como cétodo y el metal

como & nodo, sufriendo iste Iltino la disoluci(Sn Ol2ctl?Ol-rLti- 

ea. 

2.- Factores que no de.),!,.iden de la característice. mine- 

r l del agua. 

a) Let&les disíriles

b) Turbiedad y u at',aria suswenU'ida

o) ' lontaminantes de proceso

d) Contar-inantes zicrob-iol&g2Lcos
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a) l ietales dis:Emiles.- 12s Luy cord.n r_l uso de ', letales

disIniles en un, sisto-L t s ji esta

uso conduce a serios ijroblinL.as de corrosi6n ya qu.- dan cri

gen a las litumadas celdas ;--LlváiiicLs- Je corros.:.,iri. -, cj_—o si; 

mencion(5 anterio= ente, altas concentraciones de s6lidos di

sueltos en - 31 a¿uc. torna-rán , s-luas czldas z ctvivi..s-. 

I'e ' tales jue nomaliac-,ntp- son cat6dieca pueden tazbién

corroerse por el dep&situo s¿.1,, s en su supurficie

do celdas de ooncen.tr" i3n localizada -.,r los productos de co

rrosidn de estas celdas darán origen c. las 11&Ladas

galvánicas de corrosidn. 

b).- Turbiedad y rateria suspendida.- IU¿ turbidez y n l
teria en suspensidn, se debe a la pobrezu del a¿ua de en- 

friamiento o a la mala operaci&ii de los cl,,irific dcres. 

la materia en susi,,ziisi<5n en 1¿. superfi- 1 d epo sí

cia net&lica ( 1 - a velocidad) en- erLeralmente en zor.L s de baj

trampa determinados alectrolitos dando c,, L;o resultade cel- 

das de corrosidn y iLucLas veces debido a la a.cumulz.ci&n de

los proluctos tic corroslJr_ y dela.&r, dep<Ssitos, c3a llegan a

formar verdaderas tuberculacicnes. 

o).- Contaminantes d, proce3o.- 1-uchas ve-c s ociÁr£ c _ ue

ajua se coliL¿lnine cci:¡ , I¿unas corrientes i ropia- d- l pro- 

ceso, ya sea por fugas en el equipo o fallas en la operaci6n, 

dichos cont..ninantas son hídrocarburos, ' 7L, S, 

etc. los cuajes d,- por SS son corrosivos z6n de que consu- 

rol nicrobiold¿icu, aderisL en el cloro usado 1,¿ ra -,,! cont

de que sus productos ci o,:.«LdaciJn sirven de alimento a cier

tos 1c. iOrcorganismos. 

d) Contaminantes iLierobioldgicos.- Los wieroorganiamos

en un sistema da- son toiLF-Uos d,:l

aire & trLosfdrico --n p«-' eado por los ventil adores, y en L--nor

t:sec.l- ,rovie-ylexl de la fu-tnte de agua cruda. I.- presencia

de estas inparezas no solLjent,% cs indeseable, desde al li ii

tu - 7i vista de la ccj?w-, siuzi, sinu Li.! L_dzj_, s son

de cienos y babuzas. 
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sor, los qúe 11 -as contribuyen a in coz -cos. -L& Á, 
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1- s turrcs kle ciifriJar.icnto. !-, z jpi-; ros L' jC1-oo ar, 

L.: ¡' r r¿. = 

cn todos ;;? -- S— 

bid-bicc. 
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la acci6n de las bactorias sulfzto r4 ductoras, es seme- 

jante a la de un despolarizador en el proceso de corrosi&n, 

estas bacttrias reducen los sulfatos a sulfuros y ceno ' toda

ccuaci&n q:uSmica a la rcducci(5n corresponderi! una oxidE-ci&n, 

tanto los ácidos orgánicos como los iii-drocarburos e : iidr6¿;e- 

no presentes en el sistema, actuaran como materialus oxidc- 

bles. 

Así como en la corrosidn ¿ eneral el oxlgcno actda coi_,o

un despolarizante despl" ando la pe ueZía película de hidrJ62
no formada sobre. la superficie metálica y dando lusar ¿I a- 

gua, las bacterias sulfato reductoras actdan con un mecanis- 

mo ligeramente diferente. 

Anodo 4F e 4 -P

C44 + 
01 _ - 

todo Sq" O - So 811 + S011

Bacteria 0-- 1-
0 411 z.0 + C & S

DaspolarizL.nte
4

El resultado de esta acci3n es la cor-ros-4( Sn localizada o

pitting que conio vimos anterioim,,--nte es la mas peligrosa en
un sistema de enfriamiento. 

Factores -lue a-fectan la incrustaci6n.- ; nterior£-eute de- 

finimos la incrustaci6n, ahora raencionaremos los principales

factores que la afectan, contándose entre otros

a) Velocidad

b) Clima

c) AC ua de repuesto

d) Aire

e) Xadera de las torres: alLaque químico y biol6&,ico

a) Velocidad.- - a velocidad calecíficamente en los

biadores d- o-,iior es un factor determ-inante j>ara el ensucia - 

miento, y¿. que a bajas velocidades del flujo de agua ( un pie

por segundo) el asentamiento natural de la Lcteria - 



sus _- - A-, n, - L Yores de 3p. ,-¡ da oc

sj. ,. !
os 1, pjsJtos; a vt;' acidzdcs La

pies por segundo, s1 hay depósitos, sir, erbar¿o, estos son 1, 

ve dos Tn Ljur el -. isrLc - 11 uilo C: L«" cu-",a:-L' t-, Y 3010 con tl

tr-zr.scureD de un ' bien. po bc.s-tali', e 6ranle oczsiGrar¿:4 problemas

raves, Jcha nateria suspendi- por ' u acuLiul- ci6n ¿ radual de di

da. 

b) Clima.- Las variaciones del clima debido a los cambios

de estaci&n juejan un papel importante en el ensuciamiento, a

sí por ejemplo la descomposicidn de los hongos tipo levadura

u otros vejetales, en el otoiío o invierno incrementan el con- 

tenido natural orjJnico del agua, adeintas e¡"- rtas bacterias co

ro las sulfato reductoras y las formadoras de babaza en el ve

rano ocasionan zas problenas de corrosí6n y ensuciamiento Jue

en el invierno. 

e) Agua de repuesto.- Las variaciones en las caracÚerís- 

ticas del agua de repuesto debidas a fuentes externas tales - 

como operaciones de limpieza, drenaje, contaminaci6n, @te., 

contribuyen grandemente a depositar estos ma.teriales en el - 

sistema de enfriamiento. 

d) Aire.- KL aire atmosférico que circula en la torre de

enfriamiento es factor importante en el ensuciamiento, ya que

está constantemente renovándose y lavándose, depositando en

el agua: tierra, fibras, gaste, mieroorganismos, * te. que q - 

la postre ocasionarán ensucianientos en el equipo. 

e) Madera de las torres : ataque químico y biol6gico.- 

El deterioro de la madera de las torres es también un factor

considerable en el ensuciamiento, ya que está constantemente

sujeta al ataque quImico y biol6gico dellos contaminantes del
agua. 

la madera de las torres, beneralmiente estáconstituída

por 50 % de celulosa, 30 % de lignina y 20 % de extractos. 

Lnt:3i--iLon,ente se renciond jue la m¿ dera de las torres

era sonetida L un pr-5ti?auaujiento para prz-servarla del atajue

quiLico j bi>I&Gíco, sin mbztzjo, dubido a los enormes vold- 
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mente de agua que naneja una torre, con el transcurso del tiem

po el agua -va lavando los extractos que la protejen, tornando

se así susceptible al ata jue. 

Ataque Químico.- La lignina que constituye a la madera

es casi insoluble -en el agua, pero en presencia de agentes o~ 

xidantes, 6 de altas concentraciones de alealinidad ( 1110&, HCO- 

NáOHY forma compuestos -que son solubles en el -agua, dando por

resultado una deslignifícacidn superficial de lamadera, dán~ 

dole a la misma un aspecto blanquecino y fibroso. 

la madera superficialmente deja al descubierto 1¿-., celulo

sa 6 hemicelulosa, la cual es lavada d desgastada por el paso

del agua,, desprendiéndose en forma de fibras de hasta 2. 5 en,. 

de largo que se van a depos- tar al equipodde intercambio de

calor ocasionando el consabido ensuciamiento y en casos gra- 

ves hasta taponamiento del equipo. 

El cloro empleado en concentraciones supariores a 1 ppm

es uno dé los principales acentes para el ataque químico de

la madera, ya jue olor¿ la lignina huciéndola soluble` en el

agua. 

Ataque Biolégico.- Los micrgorganismos como los hongos

sou los responsables del ataque biolu1gico a la Madera, ya que

algunos emplean en su metabolismo, cciulosa d hemicelulosa se

cretando productos enziméticos que ocasionan una postzrior pli

trafacci6n d i' la madera y si estos productos de descomposi-m-., 
ci6n junto con las algas, aun luvados por el agua, ocasiona- 

rán problenas serios de taponamiento y ensuciamiento en el

sistema de enfriamiento. 

las mad -eras que han estado sujetas al atqque biol6,gico

eneralmente nuestran un aspecto negruzco con agrietairientos. 

4= efecto corlinado dc1 ataque químico y biol6gico a la

madera es de funestas consecuencias para un sistema de enfria

miento, tanto desde el punto de vista' del ensucianiento y ta- 

pori.amiento del equipo, como de la madera de las pimpias to- 

rres. 
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r -C7.- 1.- Dr, CORMUCIT, 

I','CIEST"iojol- Y MY UN ZISTEIX D7

De acuerdo. con lo visto anteriormeǹto, salta a la vista

los 1,ro"ule'Las . ue ocasionarán la presencia de la corrosidn, 

incrustc.ci6n y ansuciamiento, en cualquier sistema de enfria

riento, sin enbargo, los mencionaremos para tenerlos presen- 

tem y d¿ rnos cuenta del papel que desemperían estos sistemas
en nuestras instalaciones industriales. 

1.- Reducci6n de! área de flujo

2.- Reducci&n del área de intarcam-bio de oalor

3.— Incrementan el uso de agua de enfriamiento

4.- Incrementan los costos de bombeo

5.- Fallas en el equipo

6.- Paros no i rograzados en el equipo

7.- Reducen la vida del equipo

8.- Evitan el funcionamiento de los inhibidores de corro

Si6n

Todos estos probl, r,,-.s llevan a la pérdida de tiempo y

bre todo dinero. 
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7.- CONTROI, DE LA CORROSION, INCRUSTACION Y ENSETCM' IEN- 

TO EN UN SISTE1Qk DE ENFRIALIENTO. 

En virtud de que es prácticamente imposible encontrar u- 

na fuente natural de suministro de agua, que reuna las especi

ficacíones generales mencionadas con anterioridad, para el a- 

gua de enfriamiento, se hace necesario el uso de sustancias - 

clulmicas que minimicen dichos efectos nocivos en toda instala

cidn industrial. 

7. 1 CONTROL DE LL- CORMSION

como ya conocemos el mecanismo mediante el cual se lleva

a cabo la corrosi&n, es fácil determinar las características

que debe reunir un inhibidor de la nisma, pues en sIntesis de

bol ser un pasívador de la superficie metálica en contacto con
el medio de en1riamiento. 

Desde este punto de vista, podemos controlar la corro- 

si6n por : 

a) Polarizací<5n an6dica

b) Polarizaci6n cat6dica

c) Polarizaci6n combinada

a) Polarizacidn anJdica.- intcriormente vinos que la co- 

rrosi6n en medio acuoso, se lleva a cabo por disoluci6n del - 

metal en las áreas an(Sdicas, es decir

Anodo y + 2e- 

T—I. os íones liberados por el metal en el ánodo son transfe, 
ridos al cátodo por conduccidn siendo consumidos - 

por los cationes presentes en la solucií5n quedando ael esta- 

blecido un flujo de corríente en la celda, pl:«--cisament2 ¿, juí

es donde debe iatervenir el in'-,-.ibidor, retardando la reacci5n

an&dica, ctLus¿aiido la llar-ad¿ polarizaciJn an&dica y detenien

do el flujo eleetnsllico. 
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En general cuando se increL#--rta la. polarizaci6n ¿,n6dica, 

se disuinuye 1- corrosi6n dal Letal, de tal suerte , ue un in- 

ectiIríbidor an6dico será tanto uas .-- yo cuanto zayor sea su

habilidad p¿ra inducir la polariz--cio n anJdica a los mas ba - 

jos Valor_.s de corriente. 

Si se em.Jean bajas concentr¿ciones d t inhibidoree unddi

cos con el objeto dzt reducir las áreas an&dicas en un sistema

de reaccionus cat6dicas, se tendrá como resultado una concen- 

4- raciJn de la corrosida en dichas áreas, intensificándose elu

ata¡ ue localizado o pitting. 

De aquI que jstos inhibidores auddicos se deban emplear

en cantidades suficientes para asegurar la protecci6n comPle- 

ta y minimizar el pitting, yt, que se ha conprobado que loa in

hibidores de este tipo, en bajas concentraciones act -dan cono

despolarízantes cat&dicos  en altas concentraciones act -dan - 

como despolarizantes an6dicos o sea en cste caso como verdade

ros pasivadores de la superficie metálica. 

Entre las sustanciis IuUícus mas j.Lportantes como inIA- 

bidores an<Sdicos tenemos a : Cromatos, Posfa*tos, Ferrocíanu- 

ros, Carbonatos, Silicatos de netales alealinos. 

De todos estos inhibidores, los mas importantes son los

cromatos, cuya acci&n principal se encuentra en el cromo he- 

xavalente; se ha demostrado que en los sistemas de enfriamien

to donde existen productos fuertemiento- reductores, reducen el

cromo hexavalente a trivalente anulando su acci<Sn protectora, 

o bien, cuando se eni.Jear. en bajas concentraciones, el cromo

hexaval- ute actuará como un despolarizante reduciándose en el

cátodo a cromo tual cono se mension6 anterio ruente, 

Tl nocaiii,-,wo d—- acc-Mn de- los inIAbidores an5dicos inor- 

4r,.icos sobr.- la su, jr:Zicie metálica, h_ sido objeto de gran- 

des controversias, pues en tanto iuc al¿unos autores sosti!- 

nkin lu 3 2stos rol -Lan uri- pel:Ecula I;rotectora ¡ neo

lubIc sobre la su., errici5 o' Ui os sostienen que se lle

adsorci6n 6 q,,iiiLisuccidn dul ' nhibidor cor. lana a cabo ui: 

SU.-. rfici,z
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b) r-olarizaci6n cat6dica.- Generalnente los sistemas de

enfriajAento son aitc n-ente aercadcs, d(_- F iul Iue la, 

de oxígeno esa inevitable, actuando e3be como un despulariz;-n

te lievando a cabo la re&oci6n de reducciJn

Anodo 1 0 L: 
f, t. + 

2e- 

Utodo 1/ 2 O + ' 7- .0 + 2 7- ip 2011- ( 2) 

Cátodo 2H + 2 e Nz

La reacci6n ( 2) se efectda en el cátodo cuando el agua

es n, utra o alcalina. 

La reacciJii ( 3) se efectt£a en el cátodo cuando zl aja¿. 

es ácida. 

Los inhibidores du tipo cat6dico serán los Jue tiendan a

reducir o neutralizar las rez Leciones ( 2) Y ( 3). De aquí J-ue - 

al no haber reacciJn catddica por efecto del inhibidor ( pola- 

rIzante), el potencial se desplazará hacia el Inodo, dando - 

Ijor resultado que tanto el potencial anJdico como cat(5dico - 

converjan a un valor muy bajo de corriente, minimizando la co

rro si6n. 

las áreas cat&dicas no serl4n atacadas durante la corro- 

si3n ya que el metal no intervendrá químicamente en las reac- 

ciones cat6dicas, teniendo por consecuencia que los inhibido - 

res cat6dicos a35n cuando se empleen en bajas concentraciones

no produzcan corrosMn localizada o pitting. 

Entre los principales inhibidores cat&dicos tenemos : Di

cqrbonatos, sal --s de níquel o magnesio y cationes metálicos. 

o) Polarizaci6n combinada.- Este fen6meno consiste en 1L

polarizaci6n simultánea de las áreas an6dicas y catMicas en

un sistema metálicp, empleando inhibidores lue tienen dicha - 

funci6n dual. 

Se cree que los inhibidores de este tipo basan su acci6n

nticorrogiva en la formaci6n de una película de interfase en

tre el metal y el líquido, causando un decremento en la velo- 

cidad de difusi6n dé las sustancias corrosivas hacia el metall
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efecto debido a la alta viscosidad de los inhibidores de pola

rizaci6n combinada. 

Entre los principales inhíbidores de este tipo tenemos

Gelatina, Cola, Dextrina$, l ecitas solubles y otros compues- 

tos orgánicos de alto peso rolecular. 

SINERGIST.A. S.- Cuando se emplea un agente químico puro pa

ra el control de corrosi6n, son necesarias d6ais altas para - 

que el tratamiento sea efectivo, así por ejemplo cuando se * m

plean Unicamente cromatos, es necesario una d6sis de 200- 500

ppm para tener una protecci6n efectiva en el sistema, sin em- 

bargo, cuando se usan combinaciones de i_6ch­t* s anticorrosivos

d bien un agente anticorrosivo con un sinergista, las I&sis

necesarias disminuyen notablemente. 

PodeL,.os dt:finir a un sinerÉ;ista como ajuirl r,.enitc qu:Emi- e> 

co capaz de, u. ejorar las propi* dades J eficiencias de otro a- 

gente cluímico. 

Se ha demostrado Jue algunos agentes sinergistas no tic

juen propiedades protectoras contra la corrosMn cuando se u- 

san solo s. 

7. 2 CONTROI D:,: Li- INCHUSIlLCION

Anteriormente se habld dz! la naturaleza de la incrusta- 

ci<Sn en téminos ¿ enerales y de los Lactores que la afectan. 

Para conocer cuantitativarente la tendencia incrusta£ e

o corrosiva de un agua, hacemos uso de los índices de Lange^ 

lier 6 saturaci6n y de '_Iyznar d estabilidad. 
Ambos índices se basan en la es' timaci(Sn cuantitativa de

las Siguientes de! agua; teiLperatura, p" q_d
lidos Jisueltos, dureza al calcio; las cuales nos

s. i-vira'n par cilicuir ell piII de saturació*n j-1 ajaa. 

H = i ;. + : 3) - ( C + D) 
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Indiue de Lartgalier

6 saturaci6n
1, = " EI, - 9FL. 

Indice de ltjzuar

S estabilidad 4= 2p!!,- íj£'í,, 

Dond.-- : 

pH,.- pH de a- tur" idn del c gua

jpz.'1 ra¿l d_,1 ieua z. las coridielor js Iz !" 

naci6n. 

L., D, C, D.- Valores de c<,;rel¿,cijr.L dz: S& lidos totales

temperatura ( 2) , dujrt;z¿ z:. l Calcio ( a) y ¿,leal¡ 

nidad ( D), , uu contribujar- ¿JI. plí. ¡la sa-turaclídri

del ajua. 

d¿ Lizbos sud. su -1, CO= 0 si¿u: 

E -MIC -TE DE7 ( 15) 

Si el a¿ ua la un valor du 1,= O estará b,, lt nceada

Si el zu¿,jua ( 1 un valor de 1.> f) ter-Cra' tendencia iricrust. nte

Si el a,- uu da un valor (lc '-rl,< 0 tzndr¿'l, tcndonciE. corrosiva

INDICE DE MIT.,IR ( Ie) 

Estu Indice es ia3, cho ¡ úas exacto el coritro! del agua

de enfrianiento, dt-'úidnclose inte-,,-prvtar de la L¿:rr-,era si&uien- 

te . 

Si U P -gua la Ull I ->G t,?adru teildenci;-, incrustanta

Si el agua da u¡i Indice Ie<G tendrá tendencia corrosiva

El control de- la iu.ciustaci6-,,i nn un agu, d- 

basado en injul¿:-r la cantida- 1; 

cc,-r.i ',,eridei-).ciz:. incrustante prez,-,iil.cs en e-,- ugua de

te. 
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js CU! i Ut S

L- - jj
w _ uj­ jicc;_­ d, --!- U 1,ur

n —n jiaj i-arjL-. 0 6s 1 solu

L - Lo l:Ld tr, u '- ' - 11 -- 1 -.;.L,pl ' L,: '- e 2. 10 z íjar- 

uros masL, ues. os

liuU- Lk le a, coll- ro! iLr;. iz. 

l " Í5,tcido ácido y a lu v- z ¡ ue nos penlite ajus".ar el pli

di l zgua al niv¿:l d_ j, 

i,.ur, '.ralisfor£j, irs, Sal _,0 LI 0 C:) Tll u, stos --as

z.. D- ubles, z: gt-r.s 2 -- 

les en el agU&, loGr&ndo con ello u--,,. r.c. Y- or de

la

es el L. as bara- Lo 11 sus sz-"  s d -- - - 1 . 0 - 1 1. UCIIO ¿ Las0 - - - a _,, U¿ nua- sol

z;olubles ",juí_- los carbonaLos, raspectivos. 

Cua2JO el l"l el Indíca J.! dul -¿ u.;, rc. 

i-z una ho! rraLientn ziuy -&til para su zontrol. 

7. 3 COITMOL D -M 2" SiCILLIMITO

1Jon,o RIU.Chas v,_,Ces - est, --" c 11, anos ¿,1 contzo

lar vlé;unos d_, los f-ctores j7a3 afectnn el en&uciamiento, se

d_, - rfiLCIC, los Cucciles

Cb-j1zto prevenir . 10 lcdz:s, al

e Le. , sobVI-0 , -  --- , cie L.,ctálica, este tipo de

zD.-- cni es Inan sido llaradós a¿lent, s tiuxiliares para v1 trataráen

riw¿, J* en to a ju -, coza, l ent=- a lo s inhi«Lj_ u EJ:za L

511 a -- v_ -E I¡ Uu evit- n en cierto gr -ido la in- 101,es de CJ= 034-0, 

2I¿. s su.I:, er-ficies ueL-'Iicas tn con
tLeto Con . 11 aCu_-. 
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los & e.-ites de, este- tiuo licr su ¿ Leo-46r.L ! os pod(?j£os clasi

ficar en: Quelatos, Secuestrantes, Dispersuntes y C; oagular,.-ues, 
10.9 : 17del¿i' IOP, Ilasun su acc-' Sr- en la &tracci6n Jectr&nica

con los iones metálicos resentes en el aí; i c. e(,.ro z. l cuicic y
nagnesio, sosteniéndolos unidos a la estructura anular de la

M011cula; ejelLwlos de este tipo de agent. -%s s0u ' jl JeiLIO r_¡tri

co y el ácido dietilendiaminotetracitico. 

Los agentas secuesbraiites tienen su accidn en. el inLer- 

ccir.bio electr&nico con los ql:, 10 zausun dc»,&sitos, 

z,. i-ítaniZ.ndolos en solucidn; ejerplo de cst.:) til;o scin los peli
fosfatos. 

Los aGentes disl:ersaAtos tier -en una acciJn parecida ¿ la

de los ¡ uelatos, pero la fLiarza de unicSI1 entre ua,.,ticulas y a
jente son mucho mas débiles zue er-, el caso de Ics quelatos. 
Generali,ente estos a4i eiltos adlsorben los ¡ Qnes J 1,- rIUlculas en
su capa superficial, neutraliz,-ndo las Cuerzas de -ani&n entre

icio nietalica, a lt_siones J partículas Y SUI-Cr.L

1oa.rt:fcul¿,s diajers¿s ovitando -- al su dr-.1 6sito; ejer.plos l . e es

te tipo de a—entes son los taninos y ligninas. 
Los a. entes funcionan como de atrae- 

ci(5n de las partículas, rormando grandes zasas co -.L diclias pq_— 
t1culas, neutralizando tawbién l¿s 1uurzas de uni¿ii entre Ji- 

cliz- s partículas y la superficie netálica; de este ti- 

po son las poliacrilamidas. 

7. 4 CONTFLL 12CROBIOLOGICO

El. control mierobioldgico coxisistirá en evitar el creci- 

niento y desarrollo de los ricroorEarjiamos existentes en el a

gua de enfriamiento con el objeto de abatir los costos dc, op,!j
rEeMn del sisteLia, nas no con el objeto de j,¿¿,ntk-nerlo esté- 

ril ya jue ello serla prácticanente imposible de cos- o

so y no necesario. 

2,1 iiied-4o aC.(= ado 1 -az -a este constitá,-,en - 

las sustancias ja:tr icas. 
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juj aljullus uÍaL,-u4¿ S J-, 

zinc

czac; la

UC- Zk; ! c¿s - Lz; rres, Jebidu jua

Su'os ::,<>,*C-I" i,;s cn 1- Je le Vc rra - 

cuí:ii. les arsánicos

a --lue es ao£ etida la madera Je las torres le su uso), 

risti-tuiiz,.Zl,10 coiiIPU-3S,. ús l:Aale.s ti

cr-trol de laz: E-1,1 zis 51 bacterizs s_l II- Ninar a c& 

u co- clorc J o bien sulfato de colore si

W-1 el sisteLGE- no nay d lauminio en contz cto con el

a¿,ua de enfriai-,,izrí-bo. 

se use c1cro -- e ( 1.,, be tener un bueri, cui-l¿.do en qu

Josificaci6n ya , ue riinan2ntes i. ayor-ja a 1 ppm c.. usan atazue

a la cc= j s.-. 
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I

D7 = RLUIM-70

UO.- 
SM= CICN DM TRL2ML-IMULC -- —- - I" 

Resuz. e£idc> lo visti - rL

tratal.i--nto Las adecuado kara un L.¿, ua

to, se aeben tener en cuenta, otr, s, L I -ja

1.- Tipo d,- sistena d! enfriazúii ii- o

2.- Caracterlatícas dc-" z jaa de repuesto

lantidad dispunible de- ¿. ual.- 
1. -

de i,clu isto

4.- Vollímen del sistema

5.- Velocidad del ajua de recirculaci6n

6.- L' etales presentes en el s-*Lsl. c,-,- a

1.- Teluperaturas del c-- ur- en ul

Una vez seleccionado l tr¿-Leziicntu ---as a i.zcu-ldo, est:1 - 

berá cubrir izfpliarue-,.it- luk3 sijaiznt- s cDj-,-ti-;rja

1.- D--bcrá controla2r la forLaci6n de incrusLaciones en Ir. 
supurficie de enirian Le-jito. 

2.- Deberd prevenir la corrusMn Iel iLt! tal en contrcto - 
cun el agu.7- de elifriaL- c.-, bc. 

3.- Deberá evitar el de -!, q8 suj 2,cricies de
enf riam-i unto. 

4.- Debbr& evítiar el-' d teríoro de la nadera de las torres. 
de enfríaiLiento. 

Entre los traatanientos contra la corrogi-6n, se

los inhibidores an6dicos coL.o los cromatos y polifosfatos cu- 
yas dosificaciones varlail desde 11 pin hasta 200 ppm, dúierj.- 

diendo de si se usan solos G combinados con inhibidores cat6- 
dicos & agentes sínc-r¿;istas. 

Así por ejemplo el hexametaZosfato de sodio en conbina- 
ci&.,'. con ferrocianuro de sodio y sui--c to j:! zinc, da muy Gun - 
nos resultados contra la ccrroci&r, n d6sis de 20- 30 ppr. con - 

binado con 5- 10 ppr- de lerrocianuro y 5- 1,0 ppm dv! julfato de
zinc. 
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los - 

con 2- 5 «* DLi d-  -'-;' y 2- 3 Pp£ de cationes como Zn
0Y l c , UccIell el-, ~ 2a-- en cl(Ssis de ' 5- 

20 Pr- . 
V «

ir, -i - - L  p

est,' -s coi-biiiaciolles de inhibidores de co- 
rrosiun t-ieren su Lejor acciJn en aguas cuyo pil se controla
witre 6. 5 - 7- 9. 

Entre los tratarientos contra la y ensu- 
0-' 4"' ent0 SI el emI leo dc aGentes de superficie

coro los taninos, lij;ninas, ponfo efato S, polia, rilamir as, ete

CUY - S clasificz ciones de 0. 5 a 2 pom, dependiendo del tipo

de agente y de la turbidez del agua de circulaci6n. 
El ácido sulftírico es uno de los mejores agentes para

el control del pH en aguas alcalinas, ya que no solamente

nos permite llegar al pH de trabajo de los inhibidores de
corrosi6n mencionadosp sino que a la vez nos transforma las
sales insolubles de calcio y magnesio a los sulfatos respeo- 
tivow que son mas solubles. 

Entre el tratamiento contra los mícroorganismos, se en. 

cuentra el empleo del cLoro, por ser un biocida de amplio es- 

P* ctro y cuya clasificaci6n se hace en forma intermítente con
dosis de 0. 5- 1. 0 ppm cono cloro residual, siendo el tiempo de

eloraci6n normalmente de 1- 2 horas por cada turno de 8 horas. 
De a cuerdo con lo anterior, para nuestros sistenas de

enfriamiento, se Proponen utilizar para la prueba los siguien
tos tratamientos-. 

TRi- T.í IIMZTO A ( Trutamiento actual) 

XI1:110AGrNTE % FUNCION DOSIS II,'yICL L CONTROL

Dieronato de Inhibidor de 15- 25 ppm
sodio corrosi5n

100 ppm
como croí

Sulfato de ---, gente

Zinc si-nerjista 5- 10 ppn 5- 10 pp= 



áGENTE ILT= Co ZUNCION DOSIS ETICIiI.L

H.,.SO4 Control PH G. 5- 7. 53 ijH

Cloro Biocida 1 PPIL

TRATAL:IENTO 3 Tratamiento a prueba) 

Acido aminá

trimetil Inhibidor de
9 PPm

corrosi6n

H, SC Control pH pH

lignozulfonato de Dispersante

sodio de lodos— 5 ppm

Cloro Biocida 1 p.PM

CONTDOL

6. 5- 7 . 5 pli

1 ppm

1- 3 ppm

7. 5- 8. 5 PH

2 ppm

1 ppm
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P I T U i 0 1 1 1

AS DT: PRUEBAP R 0 G R j A, 

Una vez seleccionado un tratamiento, para juzgar la bon- 

dad del mismo, se hace necesario el establecimiento de progl:a
mas de prueba que deberán incluir: 

1.- limpieza del sistema; si el sistema está sucio o in- 

exustado el tratamiento contra la corrosi&n d incrustaci6n se

rá nulo 0 tendrá efecto solamente en ajuellas superficies me- 

tálicas limpias dando efectos contraproducentes ya que en las

superficies sucias se concentrará el uta..lue corrosivo dando

coiLo resultado el peligroso ata lue localizado o pitting. 

La limpieza de un sistci¿.a se puede llevar a cabo por med4t
os mecánicos, por r_ -*dios qdImicos o bien por el empleo de age n

tes dispersantes o autilod¿ntes coiúo los taninos o los poli - 

electro" -¡tos. 

En sisteras donde el equipo no está muy sucio e incrusta
doeel' nedío mas econ6mico es il empleo de dispersantes o anti

7
lodantes, pues nos pe= iten e2ectuar la liLpio7,a sin parar nin

gun equipo. 

2.- Se deberán toiüLr testigos, por ejemplo un cEiLbiador

de calor que tenga la mas baja velocidad en el flujo de agua

de enfriamiento y las mas altas temperaturas en el proceso, 

con el objeto de tener result -dos con pJ P& 3:Utivoía antes y des ues
del tratamIento. 

3.- Se deberán colocar testigos de corrosi6n ( cupones) en

las pu -rtes claves del sistema de enfriamiento, como en los re- 

tornos del agua de enfrianiento y entrada y salida de algun e- 
q7aipo clave. 

Los test'¿os de corrosiSn debexa5n tener las especificacio

nes Sf E- 1025 y S.*E- 1009, cuyo es ¿- cero dulce rolado

en Irlo de 111xVInI. 01- 
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Los cupones deben ser pulidos 0 --- rlitiblasLeados. Dichos

cupones deben tener perforaciones de 3/ 1611 en las Iberminales

para soportarlos con 6arLollos de vidrio wi la c-¿L.ara de Pruc- 

ba. 

Después de pulidos con un abrasivo los cupones se lav_ -n

con benzol y se secan con un ;--lgod&n limpio. Una vez perfec- 

tanente limpios se guardan en un desecador, pesándose en el

momento, ee su uso.( peso 1) 

Los cupones sandblasteados, se lavan con benzol

con un algod6n limpio; antes de su uso deben de punurse cil 11CI

por 15 minutos, lavados con L., ua hasta ¡ ue esten libres de aci

dez- enjuagados con: alcohol- -igoprápIlico y benzol , finalmente

son secados con aire, se ¿ uardan en un desecadow y se pesan en

el momento de su uso ( Peso l). 

Para el examen de los testigos de corrosi&n se deberán se

guir los siguientes pasos: 

a) Un& vez efectuado el r- tiro del sisteiLi;L, se 1&.;r_n con

agua limpia para- eliminar los dep6sitos superficiales, enjua- 

gandose luista con alcoliol isotroul- icu y lavandose con bonzul
secandose hasta pero constante. Se anota el eeso ( Peso 2). 

b) Se aumergar- los cupones en. ácido clorhídrico concen- 

trado inhibido con 5/ 1 de cloruro estanoso y 2p' de oxido anti- 
monioso, por espacio de 30 segundos, con a,, itaci6n y a tempe- 
ratura del cuarto. 

c) Después de lo a 30 segundos S e ' sa . e - a - n - del ácido y se la- 
van con una solucidn concentrada de carbonato de sodio, con el

objeto de neutralizar 1¿ acidaz residual. 

d) Finalnente se lavan con agua dzetilada seguida de ¿ lco

hol isopropílico y banzol, se secca«i con un al.-oddn.,limpio, se

guardan en un desecador y se pesan ( Peso 3). 

Si en este paso se nota que la superficie del cupon no

está limpia, se repite ol Dase ( b). 

Las pesadas en todos los ccsos se deben hacer con una

aproximacidn a 0. 0001 6. 
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7n, cupJn 1,nlr-ba, deb- an l sitio seleccio

un t.Le-liipo mIn-L- i »,"e ') senanas. Es conveni=nte tener re - 

U ` s t t ¡ jarz, Lier-k-os de zxposici  de los cuados de: zs1a da jp2
nes de 31C, 60, 90 j- 120 días. 

Un¿. -vez las oper¿,cix5nc-a anteriores se deberá

calculac, la --;rz! Iouidr d de corrosi6n general empleando la si- 

jaiente ecuaci6n : 

2 2 2 8 9 W
J7.AxT

Don" '6

LTY Velocidad de corrosi3n en milésinas de
puljada por aflo. 

W.- Pérdida de tiempo del cupon en gramos
D, Densidad del ¡Laterial del cupon en g/ cr.3
A.- i rea expuesta en puljadas cwdradas

T.- Tiempo de exposiri&n en días

la inspecci6n visual d al iaicroscopio del testigo de co- 

rrosi6n nos índicará la frecuencia y severidad del pit -Ling 6
corrosi6n localizada. 

lia inspeccidn visual del testi¿c J cupon despuis de efecw, 
tuado el paso No. A mencionado anteriormente -nos indicar¿ cu . ¿a- 

litativamente si en el cupon hay dep6sitos de incrustaci6n. 
Se tienen dos sistemas de enfriamiento como base para la

prueba, en los cuales se evaluarán comparativamente los dos
tratamientos, los cuales denominaremos : 

SIST= L DE ENFRIAMIENTO 1.~ Aquel sistema en el cual se

llevará a cabo el tratamiento actual, el que se denominará

TRATAMIENTO A.- que tendrá las siguientes variables de
control: 

PH 6. 5- 7. 5

CZ 4 15- 25 ppm
Zntfr

5- 10 ppm

Ciz 1 ppm
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Las cuales se controlarán con la adici6n de los siguien- 

tes reactivos : 

H, z SO4 Control pH

Na, Cr, 07 Inhibidor de corrosi6n

Z n 90d. Agente sinergista

Cloro Bíocida

SI STEKA - 157, - tfFEiWIENTO 2 .- Aquel sistema en el cual se

llevará a cabo el tratamiento nuevo, al cual denorinaremos

trataniento B, el cual tendrá las si6uientes variables de con

trol. 

PH 8

Acido fosf6nico 1- 3 PPr- 

Cloro 1 PPM

Las cuales se controlarán con la adici6n de loss sigL,1= 

t,?s r- activos : 

Acido arino trimetil fosf6nico Inhibidor de corrosiJn

7, 2SC4 Control pII

Lignosulfonato de sodio Prevenir ensuciamiejito

Cloro Diocida - 

Tanto el sistema do enfriamiento 1 como el sistena de en

friamiento 2 darán servicio al mismo nilmero de plantas, con-¡ 

dénticas características de operaci6n. 

En ambos sistemas se llevarán alcábo las siguientes pruj
bas de acuerdo a los program -as que a continuacidn se detallan; 
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d-- pLra las torras dt enfriamiento

1 y 2

a) Se debará cambiar completaLiente el agua del sistema

por LGua de- repuesto clarificada y filtrada. 

b) Con i!l objeto de eliminar Srasas, aceite, etc, que

yudiera haber en el sistena se dDberán aGrú¿¿r al aSua cir- 

cul¿----te 200 Ka de deterátrte y circulLir por esiai io de 24 lixa. 

e) ` Volver a c¿,=biar el ¿--jaa dr la torre y - dic.1. onar dicro

mato de sodio Inastn t,!aer 103 1 < 5 r- k. QIL coi u cro an el a ua - le e¡ 
r

culaciJu. Lantener -- sta cor-cuntr"-Cid2i por espacio de 48 horaa. 

esta z1lta tic -e col-,c objetivo

lo= ar una- 'LClIculu ( le protec-cija. 

d) Tratar de- mantener los c-s*u¿' olec-i-'o3 pfra ambos

tratal.ientos a la 1.PLyor brevedad posibie. 



38 - 

progrci,ii. P- ra la evuluic.'idil, de I¿Z. de trans- 

feroncia de calor. 

Es muy conveniente consider -r como un , juráLetro -de li- 
eficiancia de intercambio de calor, a los át rQa3--_s que s2

tienen en el equipo del lado del agua de enfria-wiento. Esto

ansferido vi&- jen Iw convideraci<Sn dro -¡ u* el calor ti: 

ne dado por la ecuaci&n: 

Q = L'I CPA t

En un momento dado, Q es una T¿ riabla du control del

proceso, se alteran condiciones de operaciJn cuando no puide

mantenerse establ#.' 

m.- es la cantidad de agua de enfrianiento la cual tan - 

bien permanece constante. 

A.hor& bien en casé de existir un decremento en la efi- 

ciencia de transferencia de calor, deb-Ldo a 1:osibles incrue- 

taciones 6 a ensuciariento, esto se- re'Llej. rá en un cp inenor

y por lo consi¿;uiente si se luiere mantener la cantidtid de ca

lor Q constante, se reflejará en un aumento en el b, de! icd^- 

del agua de enfriamiento. Esto nos da una idea cl¿rz. de l¿.; 

fornia en que pueden ser utilizados estos valores de At, ya

que nos indican eli que momento se hace indispensable reali- 

zar lavados ácidos a los equipos para * liminar incrustaciones

Para el caso que nos afecta, se tomarán lecturas de los

h, t reales, en cinco equipos diferentes para cada sistema de

enfriamiento. Denominaremos a tales equipos E- 1, E- 2, E- 3, 

E- 4 y E- 5, 

t) 
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Programa para la instalacidn de los testigos de corrosi6n

a) Se deberc',,7 instalar 10 cupones en cada sistema de en- 

fria.miento, previamente preparados como se describid anterior

mente. 

b) Se deberá checar continuamente, que dichos cupones - 

siempre tengan agua de circulaoidn, la cual deberá tener una

velocidad de 3- 5 ft/ sig. 

o) Se deberán retirar los cuP,)r--es a, los 3- 1 días de su - 

instalacidn y se procederá inmediatamente a la evaluaci6n de
la y, l -- locidad de corrosi&n. 

d) Du ser el - la, lus cul ories I--baran ser

t; i:-cparados nuevamentt

0) Se se¿uirz la zisma secue-ncia - ar¿ lus poateriores e- 

va!-u¿,cio.-es a 60, DO, 120 día.s. 
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C . P I T U L 0 1 V

R E S U L T , D 0 S Y D I S C U S 1 0 N

PARTE A.- EVALUL.CION TEJINICA

li— LimPieza del sistema.- la limpieza de los dos siete

mas se llev6 a cabo de acuerdo col, el programa de limpieza
descreito en el capItulo anterior. Para av¿.luar la efícien- 
cia de dicha limpieza, nos basanos en las observaciones que
se realizaron a los equipos de intercambio de calor, torándo

se como muestra un tubo de dicho equipo y evaluando el por- 
centaje de área protejida, la cu l nunca deberá ser menor al
95 %, ( lo lo contrario se suspende la prueba, y se procede a

efecruar la limpieza nuevamente. Tambié-n se deben evaluar p2
sibles incruet4ciones y determinar si existe corxoei--n loca- 
lizada. 

Toivando en cuenta lo anterior, se tuviero-n los sijuinn_ 
tez resultados : 

t re_ 

pro-begida

TORRE DE MIFR= ISTO 1

T ra tami into - A 99 %, 

Corrosidn, 

Incrustaciones y
Ensucianiento. 

PTLA

TCIM DE ESINIFIRIA= ENTO 2

Tratamiento B 99 % 

Cono se puede observar en la tabla anterior, la linpie- 

za para ambos sistemas fué efectiva por lo lue se procedid a
efectuar la prueba con los dos trataniento3. 
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2 .- 1 j ; '!.: --
ic-- _ji¿, 

lo1rio al C7, loc,11, 1 0' c' P-I*Lulu antcrior. dicha - valuacidi-1

llevará a ec.-o,, _ ru_10iJU a -- us At. reales obscrvalos -lucaite
11--s 120, IL -s j:u,,2 durd la praeba. 

A

At 07

3C d1as 00 dIF-8 dfz'.s 120 dl --s

2- 1 25 25 25 27
E- 2 25 6 26 2 3

B- 3 20

23

2 3 23
E- 4 20 20 U 21

3- 5 20 21 22 22

Tn"k-l= M7TC) ! 3

A t ( 0:,7) 

30 días GO días 90 días 120 dI¿s

25 23 5 n G, 

E- 2 25 26 26 26

E~ 3 20 20 21 22

4 20 20 loe-1 20

E- 5 20- 20 21 21



3.- 3valuaci6n de los testigos do., corrosi6n.- Como se - 

discutid antericimente, IL eValUaci6n de diellos tastigos es

un factor ímportantísimo 2n la evaluaci6n de- los trataLien- 

tos E. las torres de enfriami, nto. 

llara cada uno de los dos sístei3As, es obtuvierun l&s si

guientes velocidades de corrosi6n en ITY

ITO 1SISTEMA DE

Tratamiento

30 dIa3 60 dlas 90 días 120 dlas

11Upou IF 1 1. 02 1. 21 1. 23 1. 31

CUPON # 2 1. 48 1. 53 I. GQ 1. 

CUPON # 3 1. 53 1. 62 1. 73 1. 84

CUPON qi 4 1. 38 1. 43 1. 61 1. 73

CUPOIT # 5 1. 27 1. 37 1. 43. 

CLTC N # 6 I. -G9 1. 75 1. 85 1 "911

CUPON' 7 1. 73 1- 83- 1. 89 1 . 97

curo.,, 8 1. 84 1. 94 1. 99 2. 13

CUPON # 9 1. 20 1. 23 1. 29 1. 35

ON # 10 1. 36 1. 41 1. 48 1. 53

T'- BLIt A



SIST- 1. 11 DE : M7?,LLaMTG 2

30 diar. 60 dfas 93 dlaz 120 d -La

InJi 0. 92 i. ci 1. 11

CUICIT 21 1. 02 1. 07

S 5 0. 09 0- 93 0. 99

0

CUIPOINT # 
41 1. 02 1. 05 1. 09 1. 13

CUPON # 51 1. 04 1. 07 1. 14 1. 16

MMN f G# 1. 03 1. 04 1. 05 1. 09

CUPOIT # 71 0. 02 0. 07 1 1. 07

ON of 0. 93 C. 99 1. 05 1. 12

CUPCIIT 91 0. 97 1. 06 i.11 1. 17

UMIT Ir lot 1. 06 09 13 1. 21
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RLETE B .- T-LUU.LCION ECONCYII'A

Análisis de costos.- Debido L que los dos sistenas que

estau0s comparando, los 2 is cs costos fijos, JE. : rae

constan de los mismos equipos, analizaranos la vv.- 

riaciJn en $/ afío en lo ¡ ue se rafiere a costos de reactivos, 

ya qu o ente es el 11nico parámetro v. riable que nos inter-t:sa - 

observnr. 

1.- ZOSTOS DE = -, CTIVOS. T22,T!¿.2.ZIE,-,20 A

El tratamiento L utilizará los siáuíentes reactivos ' nn-* 

las dosificaciones clue se 3specifican, con respecto al &¿7, a

d3 repuesto : 

11 a -SO 4 PH 6 - 5- 7 . 5

Ya, IOr. 0 15- 25 i).Pm

ZnSO4 5- 10 ppm

cl, 1 Piz

a) Costo de ácido sulfUrico, Durante el transcurso del

78, se tuvo un consumo re -al. de 30 - Loncladas. tn este en, a7lo 10, 4

so nos basaremos en es -te dato ya que' * L pTI—del agua de re-, 

puesto tiene algunas variaciones ( 7. 7- 8. 3) 

80 Ton/ a7io x 700 $/ Ton = 36, 000 $/ aflo

b) Costo del Se tiene un agur. de repuesto con

un gasto de 1200 G. P. M. y se dosificará a un promedio de 20

ppM, por lo que : 

1200 Gal/ min x 20 mg/ 1 x 33. 735 lIG&I = 90. 84 g/ r--in
0. 0 03 I:&/Ein x 1 J4,Oiuin/ dIa x 365dIus/_,.-Io x 2. 4 3/ KC> 

Costo de IL-¿Cr, 0«j ll 4 , 5 C, 9 z noW/ 
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0U osto d - ZunS-^+ .- Toraando en co na IDf jj el ¿ S. Z> --- 

to del F-,Pua de repuesto, y una dosificaci6n j)romzdío de - 1 ppm
tencros : 

1,200 Gal/ min x 3 j,,8/ 1 x 3. 765 l/Gal x Lg/ 10" r.,2; x 60 min/ hr
x 24 ' Llrs// dfa x 365 dIa!ii/ aflo x 2. 6 SA -9 = 49, 655 S/ ario

Costo dt cloio.- To£& ndo la nionas consicIc- 2 U- rz,Ciollc.s : 

l2oo Gal/ min x 1 zg/ l x 3. 705 l/cal x kg/ 106ing x 601' in/hr
x 24 hra/ dIa x 365 dlas/ aflo x 2 5 SIK9 = 5, 963. 17 $/ affo

Costo total de reactivos Tratamiunto A

RMCTIVO -- OrLo ( 3/ a:10) 

Na-xOrzO7 56, 000

zns f - 114, 589

49, G55

C1, 5, c,. 8

Costo To' bul = 2216 t 212 ^ 4 / a -ft0
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2.- 001.5 -KS DIT: RMICTI,rS. TX--T,,-!: II7MTO B

ni t.-at,,miento : 3 uti-12wrá los si,:,u¡ unt:n ---,¿ tivos lasL - 1 - 1 C ¿ in

dosificaciunes que se especificaji, con -- 1 a,;ua de re

puesto

Ac,ido aminotrimetilfosfi-nico 1 - 3 ppm

i - 304 2 PH

L-i;nostilfoiiato de sod --o 2 Pr -1, 1

Cloro 1 lipL

Costo dt H¿ SC4. .- ' La ue debido a las característic—s

del a¿jua de repu.asto, caea dentro del ra--iL;o J2timo de - aste - 
t.2- ata,mier,to,( plI 7- 5- 3. 5), no ha sido n. cesario Q: l uso de

III So para controlar el pli, por lo : Iu:s 1,ar& nuestro caso par

ticular no representa nir*sLin costo. 

b) Costo del z1,cido cm4.-iotri-ii,-- tilfosf6nico.- Consid- x--ndo

un Sasto d. a¿ua de repuisto de 1200 I.*P. I.'. y un control de
2 ppm, ti5nemos

1200 Gal/ min x 2 x 3. 785 l/Gal x Zz/ 104ma x 60min/ hr
x 24 hr/ dfa x 365 dias/& r10 x 18 S/ Kg = 85, 94Z S/ aZA. 

c) Costo de lignosullonato de sodio : 

1200 Gal/ min x 2 mg/ l x 3. 785 1/ Gal x Kg/ 10' mg x 60Lin/ lir
x 24 hr/ dIa x 365 dlas/ afto x 3 S1Kg = 62, 069 J/ aflo

d) Costo de cloro.~ Será el mismo que en el otro trata- 

miento. 
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Ocsto to' al d,.. r.!Lctivos. TrataLaiento B

C33TO

1 " 04z 0

ciO,o fosfdnico 35, 942

Lisnosulfonato

de sodio 62, 069

Cloro 5, 968

Costo tot --1 = 153, 979 Vailo
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Dando los resullulos obtenidos se puede llegar a ! as

sigu--13ntes concluciCI-125 : 

1.- De acudr10 a ! a L-: bl¿ B sa úbs--2-v-ir jue el tra- 

1>1?0.JU-. sto es ¡, a,- jue el . atzri- 

or en lo que reapect¿. i l control de la corrosMn. 

2.- De acuerdo  las visu¿les y a la efi- 
c-4i!ilcia da Lle- cz-lor se concluy_- jue este trata- 

míento lLejor-- el control de la inerastaciJ-n y c--.isuciar-,,kier to. 

1. - 3.- De acuerdo cun la ev,.lua--iJn econ6nica, , bse2v.-zioa

jae este trataLii-t,,nito ts costoso 7,ue el anteríojr. 

4.- los productos utiliz dos pc=, estf. trcztamiento repr.-- 

sentan menos riesjos en su nanejo. 

Hacer -os notar que to -..ando como base el rpresente estudio, 

la Gerencía de ! j 2etr6leos ha toruado

la decisi6n de unifomizar los tratuarrientos Lu-LUicos a las
torres de -- el lPetroquimico Jactus, Chis. 

Lite- lirobv.do. 

D4ic', a sf-. e1jib;ez¿:,rá a llevar a cabo desde

i bril de 197,9, y se espera ae dicho tratamiento sea utilizado

en U de l¿:.s to= as de enfr-t u ier.to parn- fires de 19
79. 
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Para esta épocei. la tutulidad de las torres de elifriamien— 
to tendrán una capacidad de manejo de 36, 000 G. P. II. y el gas- 

to de las purgas será de 10, 800 G. P. I::. 
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