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CAFPITULO ik

INTRODUCCION

La proteccidn contra corrosién e incrustaciones sobre
los metales en sistemas de recirculacidén de agua dulce para
enfriamiento, es un problema de enorme importancie econbumi-
ca, Algunas de las muchas medidas correctivas Jjue se hén a-
probado han sido parcial o totalmente exitosas; otras fruca
gos completose

Fl objeto del presente estudio es llever a cabo una e-
valuacidn de las redidas correctivas utilizadas para un sisg
tema de enfriamiento en Cactus, Chis. En base a log resultia
dos obtenidos en dicha evaluacidn se pretenie determinar un
tratamiento de agua mas adecuado para todos los sisteumas de
enfriamiento qQue existen en el Complejo Fetrogufmico de Cagc
tus, Chis,.

Los cromatos y bicromatos han sido usados durante varics
afios para inhibir la corrcsidn. Estos inhibidores de corio-
gién han mostrado ser altamente efectives, pero tienen la des
ventzja de due cuzndo se menejan volUmenes grandes de agus,
lag purgas de los sistemas de enfriamientd descargor 2l can
tidad de iones cromatos a los rfos o lagunas, due ocagionan
un preblema de contaminacidn,

Desde Jue se empezaron & utilizar tratamientos de agua
pera los sistemas de enfriamiento en Cactus, Chis., se utili
zaron como base los cromatos. Durante mucho tiewpo los vold-
menes de agua utilizedos eran relativamente pejueilos y las
concentraciones de cromatos descargedas e los rfos nc signi-
ficaban un gran prcblera de contaminacidn. Pero & medida qu
he pesado el tiewpo, el Complejo Fetroiulmico se ha expundi-
do, ocasionando gus cada vez se reduleran mas sistemas de en

frispiento y se manejen voldmenes mgyores de agua de enfris-—



wiento, 1o lue h ccagicnado gue las concentraciones de iones
cromatos alcaucsn valores inaceptables para el control de lsa
contaninacidn,

Debido a la gravedad del problema, se tomé la determina
cidn da cawbiar de tipo de tratamiento a uno en base no cro-
matos y se utilizé diche medida correctiva como prueba & 120
dfas an une solz torre de enfriamiento. ‘ o SR
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GENERALIDLDES

1.- TIPOS DE AGUA DE ENFRIALIENTO.- Il &gus de enfrimien
to empleada en las instalaciones industriales debe de reunir
determinadas ceracterfsticas en lo que regpeclta & la concen-
tracién y tipos de compuestos Que normaslmente le acompaiian,
sin embargo, dichos compuestos son caracteristicos de las -
fuenteg de suminigtro y de la época del afio.

Lag diferentes fuentes de suministro podemos dividirlas
fundamentalmente en cuabro tipos :

A) Ague de lluvis

B) Aguas superficiales

C) Agua de mer

D) Aguas del subsuelo

A) Agua de lluviz.- T1 agua de lluvie, deberfa estar 1i
bre de contaminantes, pero a medida Jjue se aproxima a la su-
perficie terrestre ve contamindnicse con gases atmosféricos
(0, N ,,C0,C0,) y humos en suspensidn, asf como de microorga-
nismos, polvo, etc. que normalmente se encuentrsn en la at-
mésfera,

Cuando comienza su proceso de percolaeidn a través de -
lag capas superficiales, absorbe més CO, formendo el hipoté-
tico H,C0s, ocasgionando un incremento en su potencia solven—
te y por lo tanto disolverd los compuestos indrgdnicos y or-
génicos zonstituyentes de las diferentes capas por las cua-
les atwaviesa y que serdn 1os Jue le confieran las caracte-
rigticas con que finalmente se le encuentre,

B) Aguas superficiales.- A este tipo corresponden el a-
gua de corrientes, lagos, lagunas, etc.

Lasg aguas superficiales estan constituidas en su mayor
parte por el agua de lluvia, de ajuf gue los contaminantes -
que la impurifican sean los ceracterfisticos de lag diferen-
tes zonas por las que atraviesa,



las aguas de sstangue y lugos son susceptibles de purifi
carge & si mismes cambiando su calidad, debido sobre todo al
reposo parcial a que estan sujetas.

¢) Agua de mar.- El agua de mar presenta las mas altas
concentraciones de sélidos disueltos y materia orgénica, de
aqui que su uso este limitado, debido al alto costo de trata
miento pues los métodos de evaporacidén instantdnea requieren
en la sctualidad de enormes inversiones, haciendo Que su uso
sea muy limitado. ' b

D) Lguas del subsuelo.- Las aguas del subsuelo provenien
tes de pozos poco profundos pueden ser blandas o duras, depen
diendo de la composicidén del drea yue les rodea. La filtra-
cién natural, hace que egtas aguas esten relativamente libres
de turbidez y de materia orgdnica. Este tipo de agua, general
mente es mds blanda gue el agua de pzo profundo, pues esta -
tiene una alta concentracidén de sélidos disueltos.

En general el agua de pozo es clae¥a e incoloraz, no asi
el agua de manantiales que gensrelmente es afectada por los
contaminantes normeles de la superficie.

Fl agua de superficie (rfos, lagos, etc.) generealmente
tiene temperaturas acordes con la época del afio, en cambio el
agua de pozos, se encuentra « aproximademente medio grado cen
tigredo, por cada 64 ft de profundidad, arribz de la tempera
tura promedio anual del aire,



2.~ IMPUREZAS PRESENTES EN UNA TUENTE DE iAGUA CRUDA

Las impurezas que pueden estar presentes en una fuente
de agua cruda, las podemos dividir en dog fundamentalmente:

a) S6lidos disueltos

b) Sélidos en suspensidén

En la siguiente tabla se enlistan las impurezas mes coO
munes, asi como el estado en Jue se encuentran y los proble
nmas que puede ocasionar su presencia.

IVPUREZAS ESTADO PROTLEMA CCASIONADO
Fangos, arcilla Suspensidén Olor, incrustaciones
y sedimentos coloidal y depdésitos
Gases disueltos Gaseoso Olor
Desperﬁicios Suspensidn Corrosién incrustacidn
3 Solucidn y ensuciamiento.
Bacterias Suspensidén Infermedades. Productos
coloidal de corrosidén y ensuciea-
uiento
Alges Suspensidn Taponamiento, olor,
coloidal color y ensuciamiento.
H;S Solucidn Corrosidn, olor y acidez
Oxigeno Solucidén Corrosidn general y
localizsada

Ca(HCO;)L Solucién Incrustacidn
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Sclucidn
Solucidn

Solucidn

Solucidn

Sugpengidn
Brulsidn

Solucidn
Solucién

Sclucidn

PRCBLEL: CCLSIONADO
Incrustacidn.

Codgulos insolubles
Incrustacida.,
Incrustacidn.

Codgulos insolubles.,
Incrusteacidn y corrosidn

Incrusiacidn y corrosidn

Incrustacidn

Incrustacidn

Ensuciamianto

slexslinided, corrosidn.
slealinidaed, corrosidn.
nlculinidad, corrosidn.

Corrosida.



Lus principules fuentes de suminisiro en nuestires instu
laciones industriules cstdn constituldes por vesos de capte—
cidn en rfos o gor agua de pozos.

El zgua proveniente de los vasos de captacidn, general-
mente es sometide a un pretratamiento de clarificacidn o fil
tracidn, con el objeto de elininerle ciertcs sélidos 2n sclu
cidn y la casi totalidad de las impuracas
mulsién,

en suspensién o em
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3.~ ESPECIFIC.CIONRES DEL »GU. DE EZNTFRILNIERTO

Las esg2cificaciones que debe reunir un agua de enfria-
wiento varfan mucho ya due Gependerdn de la fuente y del uso
industrizl a que sezan destinadas, asl como el materizl del e
quigo de enfriamiento. ' '

En términos generales podemos considerar jque el agua de
enfriamiento debe reunir las siguientes especificaciones ge-

nerales :
&) No debe ser corrosiva
b) No debe formar incrustaciones

¢) No debe causar taponamientos ni depdsitos orgdnicos

o indrgénicos en el equipo.
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4,- SISTEMAS DE ENTRIAMIENTO.- Los sistemas de enfria-
miento los podemos clasificar esn tres grupos

4).- Sistemas de enfrizmiento de un paso
B) .~ Sistemas de enfrismiento de recirculacidén abierta
e &HQ),—WE;stgmas_deuenfriamien#o de recirculacidén cerrada

A).- Sistemas de enfriamiento de un paso.- Los sistemas
de enfriamiento de un pazso, se enmplean en lugares donde €l &
gua estéd disponible en grandes cantidades y que requiers de
poco o nulo tratamiento, pues una vez cupleada se envia al
drenaje.

En algunos sistemas de este tipo y cuya agua ha sido traue
tada, se emplea primero en el eluipo Gue recuiere mas baja -
temperatura y el agua de salida de este ejuipo alimenta al -
que requiere de mas zlta temperatura y asf susecivamente Las
ta lograr lag mayores temperaturas, empledndose finalmente -
el agua como alimentacidn a caldéras 0 agua de proceso, te-
niéndoge pues con ello un buen ahorro de combustible.

B).~ Sistena de enfriamiento de recirculacién abierte.-—
Los sistemas de este tipo se emplean en localidades donde =l
ague no estd disponible en grandes cantidades y consiste fun
dementalmente en circular el agua & través de una torre y de
aquf a8l equipo que va & ser enfriado y recirculada nuevemen-
te & 1la torre.

C).- Sistema de enfriamiento de recirculacién cerrads.-
Log sistemas de este tipc se emplean para el enfriemisnto de
ndguinas diessel o de combustidn interna, donde el agua jue
enfria este ejuipo circula a través de un cambiador de calor
enfriado por aire o por agua, congtituyendo un circuito ce-
rrado.



B).- Sistema de recirculacidn abierta.- Como se mencio-
né anteriormente, en localidades donde el suministro de agua
es limitado, se hace necesario el mdximo aprovechamiento de
la misma, de agui Jque 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 recirculacién abierta gean :

B-l.- Ventiladores

B-2.- Estructura (Armazdén)

B-3.- Cubierta exterior

B-4.,- Vaso de contensidn

B-5.- Eduipo de intercambio de calor

B-1.- Ventiladores.— El material gensralmente empleado
para las aspas de los ventiladores ha sido de acero, sin em-
bargo, el uso de estos materiales he sido limitado debido a
su gran peso, sustituyéndose por aspas de madera 1amiﬂé&a'& ’
acero, y en ventiladores de hasta 24 pies de diémetro se em-
plea aluminio colado.

Las necesidades de ventiladores de mayores didmetros -
hen llevado al dessrrollo de materiales més ligeros como los
plésticos y yue tienem las mismas caracteristicas del alumi-
nio colado, )

Los ejes de los ventiladores son de acero, sin embargo,
se han efectuado ensayos tendientes a sustituir este mate-
riel por vidrio reforzado con cubiertas de poliéster, que
el mismc tiempo 4u2 resuelven el problema de le corrosidn
incrementan la eficiencia.

48l mismo los cilindros del ventilador gue constituyen
la parte mds costosa debide & su construccidn, se estén sus
tituyendo por nmaterisles pldsticos.

B-2.~ Estructura o armazén.- La estructura o armazdn,
generalmente es dernateriel de madera, concresto ¢ pldstico.



Sy =

El relleno de las torres esté constitufdc especificamen
te por madera § matericles plédsticos. Cuando se tratae de ma-
dera, esta puede ser de ciprés, pino rojo (redwccd) & ayaca-~
huite. Estas maderas son sometidas a un pretratumiento antes
de su uso, con el objeto de hacerlas mds resistentes a los a
taques quimicos y bioldgicos a Jue estardn sometidas durante
Su uso.

Los pretratamientos mas comunes & estas madsras son: Pa
rafina-élorada, Creosota, irsenito-cuproemoniacal, Fentaclo-—
rofenol,Crouato 4cido de cobre, etic.

Sin embecrgo & pesar de estos pretratamientos la madera
es susceptible de atajue durante su uso, si no se tiene un -
buen cuidado de la migma,

Los materiales pldsticos tienden a desplazaf a la mede-
ra para este fin; Los pldsticoe mas ensayados han sido del -
tipo poliéster, polietileno, polipropilenoc.

B-3.- Cubierta exterior.- La cubiertsa exterior general-
mente es de concreto o de= asbesto.

B-4.- Vaso de contensidn.— Tl vaso de contensidn debe
Ser de comcreto,

B=5.~ Equipo de intercambio de calor.-El materisl del e
quipo de intercambio de celor es muy variado, dependiendo de
las caracterfsticas del flufdo & enfriar, o dsl proceso en
si. ' '

Todo este ejuipo, estéd sujeto durante su uso & los emba
tes de la corrosién, inerustacidén y ensuciamiento, de agui -
due se haga necesario hacer una breve descripcidn de la natu
raleza de estos fendmenos, entes de entrar en detalle de los
factores Jque los afectan y los.problenas jue ecasicnan.
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5.~ NATCRALEZA DE L. CORRO "ICN, INCRUSTACION Y ENSUCIA
~ MIENTO

CCRROSION.- Fodemos definir a la corrosidén como l& des—
truccidén de un metal ya sea por la accidn guimica directa o
por la accidn electrolitica del metal y el medio gue lo ro-
dea.

La corrosidén en medio acuoso (que es la que nos iuporta
en este caso), es explicada por la teorfa electrolftica como
una reaccidén de éxido-reduccién & intercambio de electrones
entre diferentes sigtemas. Este intercambio obedece & la ten
dencia de los elementos & adquirir un estado de menor sner-

gla:-potencial o sea de mayor estabilidad. Esta tendencia la
podemos explicar cuantitetivemente haciendo uso de la ecua-
cién de Nernst :

E = B, + —q1n(L)
En donde :

E .- Potencial entre el metal y la solucidén gue contie-
ne sus iones, 2n Voltse
E, .~ Potencial normal del metal, en Volts.
.~ Constante general de los gases.
.~ Temperatura absoluta en X
Valencia del ién metal en solucidn.

R = e
I

.— Constante de Faraday.
Concentracidén idnica del metal.

=]
=
L3

I

TEntre mas bajo sea el valor de E, mayor serd la tanden-
cia del metal a ceder electrones, es decir & disolverse, des

de luego Jue esta tendencia solo serd posible cuendo haya -
presente otro sistema (agua y sales en nuestro caso) Jue es-—
té en posibilidades de recibirlos por tener un potencial ma-
yor.
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En la corrosién en presencia de humedad, el catidn que
recibe los electrones es el idn H', el cual al descargarse
forma hidrégeno atdémico y posteriormente hidrdgeno molecu-

lar, desprendiéndose en el cdtodo en forma gaseosa
Agh

Y T T
2H,0 + 2 ————— H + 20H

|
|

El agua pura tiene una concentracién de iones H ' igual
a 1x10" y eplicando la ecuacién de Nernst, encontramos Que
el potencial (& 25 °C) es de -0.413, de aqui que solo se di
gsolveran los metales con un potencial menor y si observamos
la tabla electromotriz de los metales, veuwos Que a medida que
aumenta el potencial del metal, mds pronto se llega al edui
librio, y solo los metales alcalinos se disolverdn totalmen
te. '

De lo anterior concluimos jue la naturaleza de la corro
sién en nuestro casc es netamente electroguimica. ‘

Tipos de corrosidén.- De acuerdo con la clasificacidn de
Champidén, en términos generales podemos considerar dos tipos
de corrosidén : corrosién general y corrosidn localizada o
pitting.

Corrosién general.- La corrosidén general es aquella que
se pregenta uniformsrente en la superficie metdlica expuesta
al medioe -

Corrosidén locelizada.- Le corrosidn pcr pitting o loca-
lizada es aguella que se presents en peguefiag dreaes localiza
dag, donde el ancno del atajue es igual o menor a 1la profun-
didad del &tajue.

Hay otro tipo de courrosidén llawada corrosidén por grie-
tas o hendiduraes y ocasionada por celdas de concentracidn.

Sir embargo debido a la dificultad de los investigadores
en ponerse de acuerdo sobre la clasificacidn de la corrosgidn,

la considaramos nada umés como general o por pitiing.
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La corrosidn por pitbing § localizeda, es la mes peli-
8rosa, yo iue pusde llegar « perforur ¢l eyuipo ocagionando

fusas en el sisboue.

IRCRUSTACION «~= Podemos definir a la incrustacidn como
uil recubriniento denso de maieriuies predoninantemente inoxr
génicos (310, , Ca, Lg, CC,, efc.) sobre una superficie metd
iice, ccusada por una sobresaturacién de sales inorgdnicas
-solubles en el agus dc¢ enfriemiento, ssi una incrustacidén -
"puré estard constitufda por mezclas de productos jufmicos u
nicam=nte,

Lus superficiss metdlicas gernerclmenle presentan una
rugosidad, y debido @ las fuerzus electrostdticas y de cohe
sién tanto de laus particulus Je lz suyerficie metdlica comwo
de las impurezes incrustentes del agua, h.cen gue al poner-—
se en contacto estag con las pequeﬁas rugosidades, se for-
wen verdaderos agregados intercristelinos, diffciles de eli

minar por medios mecdnicos.

ENSUCIALIENTCO .~ Podemos definir &l snsucismiento como
la acumulacidén de waterislazs sdlidos inorgénicos y orgdni-
cos sobre una superficic metdiica y de natursleze diferen-—
te a la incrustacidn,

El encuciamiento tambiéi obedecz a lus fuerzas elec -
trostédticas e struccidn y cohesidn, sin embargo, lo inten
oo en la incrustacidn, ya

(@]

gidad de éstas no es tan alta
Jus no llezge a former agrs zdes interer alinosg y puecdes
liminerse féciliente por n=adios necdnic

]

Tl =2:gucismiento puede ser noburcl o ¢rtificial. Xl na

turel es el cuuswdo por metsrialeg Que existen en el sigte-
ma dz enfriusnisanto come resullade dz2 fuctores externos al -

nismo, talss como: lecdos, aweillas, sedinmentos, fibres, =tc,
ccverdgticas -

f=

Tl axtificizsl cag el csuszdo por les ca

- Pe T oy 2 A
<ClOicg L4u

134

seeblcg en la ope-—

£ e 5 s e e
@:1 gisvoma y obedece & vilx
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6.~ FACTCRES QUE LPECT.N L4 CCRROSION, INCRUSTACICN Y ENSU-

Todos los factores jue «feclten « lo ccrrosién, incruste
cidn y ensuciamiento esten concatenados uncs cor c¢iros, pLiv
perc propbsitos de ilustracidn haremos unt divigidén tentati-
va de 1los misuose

Tectores que afectan a la corrosidn.- Los factor:cs jue
afectan 1z corrosidén son de nuy diverse Indole, pero parc su
estudio log dividiremos en dos tiges principalmente:

l.- Factores dsbidos ¢ la ceractcristica mineral dc¢l a-
gua.- Como qued$ establecilo enteriormente, la corrceidn en
medio acuoso es un fendmeno netamentis electroguiwmico, de ajul
que la concentrzcién de seles inorgdnicag disueltas en el &-
gua, desempefien un pepel primordial; desde luego due rientres
mas conductor sea el redio acuoso, m&yor seréd la corrogidn
metdlica ya Jue de ccuerdo con la ley de Farwday la centidad
de electricidad gue fluye & travéds de una celda electroliti-

ca es equivalente a la cantidad de corrosidén nmetélica,
Los d4cidos, bages ¢ scles altamrnte ionizubles, disusl-
tos en un sgusa de enfriamiento, serdn los factores determi-

nantes de le corrosidén.

(¢}

Las sales disucltes sn el agus actuan como electrolites
¥y en superficies metdlicas con impurczas, formardn celdes 1o
ccles, en donde lag impurczas actiun como cédtodo y 21 metal

como 4nodo, sufrisndo éste Yltimo la digolucidn olactroliti-
Ca.

2.~ Factores que no dependen de la carecterfgtica mine-

W

ral del agua.
a) Tetzles disfmiles
b) Turbiedad y wmetbteria suspendida
¢) Conteminantes de proceso
d) Contaminantes wmicrobioldgicos



- 16 =

a) Neteles disfmiles.— Bs nmuy comdn ¢l uso de metales

digfmiles en un sisteme 22 e¢enfriaricnto, sio ewbargo, =gts
uso conduce & serios probleuas de corrosidn ya gquc den oxi
gen a las llamados celdas galvdnicis de corrosidnm ; como sc
menciond anteriormente, &ltas concentraciocnes de sélidos di

sueltog en =1 aguec tornardn estas celdesg altiments actives.
letales jus normelucnte son catddiccsg pueden tumbién

corroerse por el depdsitc dc salecs en su superficie formen-

do celdas de concentracidn localizaeda y los productos de co

rrosién de estas celdas dardn origen & lus llzmedas celdas

v

gelvédnicag d2 corrosidn.

b) .~ Turbiedad y materie suspendida.- L& turbidez y ne
teria en suspensién, se debs & la pobrezu del agua de en-
friapiento o & la mala operecidn de los clarificudcres,

4l depositerse lé materie en suspensidn en le superfi-

a L)

cie metdlica (generalments en zonas de baje velocidad) en-—

tramps determinados electrolitcs dendo come resuliade cel-

evido & la scumuliccidn

{7
(¢

das de corrosidn y nuchas veces

o

los productos Ge corrosidrn y dewés depdsitos, se llegan
¢).- Contaminantes dz procesc.— iuchas vzcss ocurre uUe
#l agua ge contamwine con wlgunas corrientes propies dszl pro-
ceso, ya sea por fugas en el eduipo o fallas en la operacidn,
dichos conteminentes soir hidrocarburos, II,S, mercaptancs,
etc. los cuzles d: por si son corrosivos cmén de que consu-—
pen ¢l cloro usado perz sl control microbioldégice, adesufs
de gue sus productos de oxidacidn sirven de wlimento & cier
tos micrcorganismose.
d) Contaminantes microbicldgicos.— Los wicroorganismos
en un gistema de enfrismicnto genereimente son tomedos

a
eire atwmosférico empleedo por los ventiladores, y en nenor

a

¢sccle proviensn de la fuente de agus cruda, L. przsenclsa

luawente e¢s inldeseable, desdez &l pun

o

de estas inpurezis no s

. . : ~ e L R ; )
to 4= vista de la corresidn, sino yue adzias son formiwdoxe

de cienos y babuzas,
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Bacterias

Lis conddciciies d: ur sistema de enfrisnisnto, son ia
due permiien el crecimiento y desarrollo de toedos »stos tipos
dz microorganismos, y es diffcil encontrar un solo tipo o es
pecie deda.

Los hon 0s son ganisnos sxtremadanente grondes —

las algas sun ar sus propios alimentos,

el tanto jque los lwonyos y las bacterias no.
Fodewos considerar que 1os bacberias sulfato reducloras
son 103 microorsanisics 4ue mwas contribuyen & lo corrosidn

- - T )

y
puts se caracterizan por su Lalilildad en cmplear los compue
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accidn de las bacteriag sulfato reductoras, es seme-
jante & la de un despolarizador en el procesc
stas bacterias reducen los sulfatos a sulfurocs y cocmo toda

de corrosgidn,

scuacién gquimice a la reduccién corresponderd una oxidecidn,
tanto los £cidos orgdnicos como los hidrocarburos e hidrdge-
no presentes en ¢l asistema, actuaran como materiales oxide-
bles.

Asf coro en la corrcsidn general el oxIgecno zctda couo
un degpolerizente desplezendc la pejueila pelicula de hidrdge
no formads sobrs la superficie metdlica y dando lugar &l a-
sua, las bacterias sulfato reductorss actian con un mecanis-

mo ligeramente diferente.

+ -
Anodo 4iFe ——> 4Fe + 82
C4todo 8H,0 + 8¢ —— 8H + 80H
Bacteria O S
T { ——————p L &
¢l + Ca80, w=zToTis 45,0 + CasS

Despolarizente

Tl resultado de esta zccidn es la corrosidn locelizade
pitting que como vimos anteriormente es la mos peligrose en
un sistema de enfriamiento.

Tactores Jue afescten la incrustecidn.- fnteriormente de-
finimos la incrustacidn, ahore mencionaremog los principales
factores que la afectan, contdndose entre otrosg :

a) Velocidad

b) Clima

¢c) Lgua de rzpuesto

d) Adre

e) kadera de les torres: ataque quimico y bioldégico

&) Velocidad.- L& velocidad especificamente en los cau-
biadores d~ calor es un factor determinante para el ensucia-

miento, yi due a bajas velocidades del flujo de agua (un pie
por segundo) el propio asentamiento natural de la ucteria -~



sugpeadida ocasicae los depbsitos; a veloclidades mayores de 3
pies por segundo, si hay depdsitos, sin embargo, estos son la
vados en parte por el uisme 1f3uido circulante y solo con el
trenscurso de un tiempo bastente grande ocasicnard problemes
graves, por la acumulecidén gradusl de diche materia suspendi-
da e

b) Clima.- Las variaciones del clime debido & los cambios
de =gtacidn juegan un papel importante en el ensuciamiento, a
s por ejemplo la descomposicidén de los hongos tipo levadura
u otros vegetales, en el otofio -0 invisrno incrementan el con-
tenido natural orgdnico del agua, ademas ciertas bacterias co
mo lag sulfato reductoras y las formadoras de babaza en el ve
rano ocasionan mas problemas de corrosién y ensucizmiento Jue
en el invierno.

¢) Agus de repuesto.— Las variaciones en las caracteris-
ticas del agua de repuesto debidas a fuentes externas tales -
como operaciones de limpieza, drenaje, contaminacién, etc.,
contribuyen grandemente a depositar estos materiales en el -
gigtema de enfriamiento.

d) Aire.— El aire atmosférico que circula em la torre de
enfriamiento es factor importante en el ensuciamiento, ya que
esté constantemente renovdndose y lavdndosge, depositando en
el agua: tierra, fibras, gases, microorganismos, etc. due a -
la postre ocasionarédn ensuciamientos en el eauipo.

e) Madera de las torres : ataque quimico y biolégico.-
El deterioroc de la madera de las torres es también un factor
considerable en el ensuciamiento, ya que estd constantemente
sujeta al ataque quimico y bioldgico dellos contaminantes del
agua.,

Le madera de las torres, generaluente estéd constitulda
por 50 % de celulosa, 30 % de lignina y 20 % de extractos.

antsrioruente se meneiond jue la madera de las torres —
era sometida & un pratratamiento para przservarla del atajue

qufmico y bioldégico, sin smbargo, debide a los enormes vold-
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menes de agua Jue maneja una torpe, con el transcurso del tiem
po el agua va lavando los extractos que la protejen, tornando
se &si susceptible al atajue.

Ataque Quimico.- La lignina que congtituye & la madera
es casi ingoluble en el agua, pero en presencia de agentes o0-
xidantes, 6 de altas concentraciones de zlczlinidad (CC;, HCC,
NaOH) forme compuestos que son solubles en el agua, dando por
resultado una deslignificacién sugerficial de la uadera, dén-
dole & la misma un agpecto blanjuecino y fibroso.

La madera superficialmente deja aj descubierto la celulo
s& 6 hemicelulosa, la cual es lavada § desgastada por el paso
del agua, desprendiéndose en forme de fibras de hasta 2.5 cm.
de largo que se van a depositar al edquipodde intercembio de
czlor ocasionando el consabido ensuciamiento y en casos gra-
ves hasta taponamiento del equipo. =2

. El cloro empleadc en concentraciones superiores & 1 ppm
@eg uno de los principales agentes parsa el atajue qﬁim;co de
la meadera, ya due clore la lignina haciéndola soluble“en el
agua.

Atagque Bioldgico.- Los microorganismos como los hongos
soa los responsables del atague bioldgico a le madera, ya gue
algunos emplean en su netabolismo, celulosa 6 hemicelulose se
cretando prodgctOS enzimdticos que ocasionan una postarior pu
trefaccidn de le madera y si estos productos de descomposi-,.
cidn junto con lus algas, son luvedos por €l agua, ocasiona-
rén probleras serios de taponamiento y ensucismiento en el
gigtema de enfriamiento.

Las maderas yue hen estado sujetas sl atedue bioldgico
generalmente muestran un aspecto nsgruzco con agrietanientos.

T efecto combinado del atayue guimico y bioldgico & la
madera es de funestas consecuenciag para un sistema de enfris
miento, tanto desde el punto de vista del ensuciamiento y ta-
ponemiento del eguipo, como de la madersc de las propias to-
rres.
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JROBLTILS G0/ SIORADOS FCR 1+ PRESENCI: DZ CORRCSIOH,
NCRUSTACION Y EISUCCILALIZENTO ZN UN SISTEMNE DE ENFRIALIERTO.

De acuerdo con lo visto anteriormehto, gsalte & la vista
los probléLas sue ocasionzrdn la presencia ds la corrosidn,
incrustecidn y ensuciamiento, en cualquier éistema de enfria
miento, sin embargo,,los mencicnaremos para tenerlos prescn—
tew y dernos cuenta del papel que desempeilan estos sistemas
cn nuestras ingtalaciones industriales.

1.- Reduccidn del drea de flujo
2.—- Reduccidén del drea de intercambio de celor
3.- Incrementan el uso de agua de enfrismiento
4,- Incrementan los costos de bombeo
5.- Fallas en el eguipo
6.- Paros no programados en el ejuipo
7.~ Reducen la vida dzl eguipo
.— Evitan el funcionamiento de los inhibidores de corro
gién

Todos estos problemas llevan a la pérdida de tiempo y so
bre todo dinero.



7 o= CONTROL DE LA CORROSION, INCRUSTACION Y ENSUCIAVNIEN=-
TO EN UN SISTENMA DE ENFRIALIENTO.

En virtud de que es prédcticamente imposible encontrar u-
na fuente natural de suministro de agua, que reuna las especi
ficaciones generales mencionadag con anterioridad, para el a-
gua de enfriamiento, se hace necesario el uso de sustencias -
quimicas que minimicen dichos efectos nocivos en todea instale
cién industrial.

7.1 CONTROL DE Li CORRO SION

Como y&a conocemos el mecanismo mediante el cual se 1lleva
a cabo la corrosién, e¢s fécil determinar las caracteristicas
gque debe reunir un inhibidor de la misma, pues en sintesis de
be ser un pasivador de la superficie metdlica en contacto con
el medio de enfriamiento.

Desde este punté de vista, podemos controlar la corro-
sién por :

a) Polarizacidn anddica

b) Polarizacidn catddica

¢) Polarizacidén cowbinada

a) Polarizacidn anddica.- iAnteriormente viwos due lza co-
rrosién en medio acuoso, se lleva & cabo por disolucidn del -
metal en las &reas anddicas, es decir

inodo ¥ ———a I % 2e"

Egos iones liberados por el metal en el dnodo son trensfe
ridos &l cétodo por conduccidn metélica, siendo consumidos -
por los catiomes presentes en la solucidn guedando agl este-
blecido un flujo de corriente en la celda, precisaments ajul
es donde desbe intervenir el inhibidor, retardando la resaccidn
anddica, causando l& llacade polarizacidn enbdica y detenien
do el flujo electrdnico.



En general cuando se increuents la polarizacidéa enédica,
se diswinuye 1z corrosidén del metal, de tal suerte jue un in-
hibider anddico serd tentc mas eTectivo cuanto mayor sea su -
hebilidad para inducir la polarizocién enddica a losg mag ba-
jos valor:cs de corriente.

Si ge emplean bajas concentraciones Ge inhibidores anddi
cus con ¢l objeto ds reducir las drzas anddices en un gistema
de rsacciones catédicas, se tendrd como resultado una concen-—
tracidn de la corrosidén en dichas 4rsas, intensificéndoge el
atajue localizado o pitlting.

De zauf que cstos irhibidores anddicos se deban emplear
en cantidades suficientes para agegursr la proteccidn comple-

- ta y minimizar el pitting, yeo Jue se ha comprobado que los in
hibidores de este tipo, cn bajas concentraciones actfan como
despolarizentes catéddicos y en altas concentracionesg actdan -
como despolarizantes anddicos o sea en este caso como verdads
ros pasivadores de la superficie metdlica.

Entre las sustencias quinicas mes importantes como inhi-
bidores anédicos tenemos a : Cromatos, Tosfatos, Ferrocianu-
ros, Carbonatos, Silicatos de meteles slcalinos,

De todos estos inhibidores, los m&s importantes gon los
cromatos, cuya accidn principal se encusntra en el cromo he-
xavalente; se ha demosirado que en los sistemas de enfriamien
to donde existen productos fuertemente reductores, reducen el
cromo hexevalente a trivalente snulando su accidn protectora,
o bien, cuando ss emplecn en bajas concentraciones, el cromo
hexavalente actuard como un despolarizante reduciédndose en el
cdtodo & cromo trivelente, tcl cono se meneioné anteriorwmente,

Tl mecaniswo de aceid
génicos sobrz la superiicie metdlica, ha gido objsto de gran-

des controversias, puecs en tento Jue algunos autores sogtie-

s los inhibidores anddicos inor-

3
Ca

(o

nen gyue sstos inhibddorss forman uns pelicula protectora inso
L
v

a
lublc gobre la suyerficis m.télica, otros sostienen que se lle
al

ve a cabec una adsoreidn 8 quimisorcidén del inhibidor con la
superficic metdélice,



b) Polarizacidn catbdice,.~ Generalmente los sistenas de
enfriamientc son altemente aercados, de aqul Jque la presencia
de oxfigeno gea inevitable, actuwndo esbe como un degpolarizan
te 1levando a cebo la reaccidn de reduccidn :

Anodo S (1)
Cé&todo 1/2 0, + £,0 + 26 — 201" (2)
Cétodo 2" + 26 —— H, (3)

La reaccidn (2) se efectda en el cédtodo cuando el agua
es neutra o alcalina.

La reaccidn (3) sc efectda en el cédtodo cuando el aguc
es &cida.

Los inhibidores de tipo catddico serdn los Jue tiendan =
reducir o neutralizar las reacciones (2) y (3). De zauf que -
al no haber reaccidn catddice por efecto del inhibidor (pola-
rizante), el potencial se desplazard hacia el 4ncdo, dando -
por resultado que tanto el potencial anddico como catbdico -
converjan & un valor muy bajo de corriente, minimizando la co
rrosidén,

Lag 4reas catédicas no serdn atecadas durante la corro-
gién ya que el metal no intervendrd quimicamente en les reac-
ciones catéddicas, teniendo por congecuencia que los inhibido-
reg catédicos audn cuando se empleen en bajas concentraciones
no produzcan corrogidén localizada o pitting. '

Entre los principales inhibidores catdédicos tenemos : Bi
carbonatos, salzs de niguel o magnesio y cationes metdlicos.

¢) Polarizacidén combinada,.- Este fendmeno consiste en la
polarizacién simultdnea de las &reas anddicas y catédicas en
un sistema metdlicp, empleando inhibidores yue tienen dicha -
funcidén dual.

Se cree que los inhibidores de este tipo basan su accidén
snticorrosivae en la formacién de una pelicula de interfase en
tre el metal y el liquido, causando un decremento en la velo-
cidad de difusidén de las sustancias corrosivas hacia el metal,



efecto debido & la alta vigcosidad de los inhibidores de pola
rizacién combinada.

Entre los principales inhibidores de este tipo tenemos :
Gelatina, Cola, Dextrinas, Aceites golubles y otros compues-
tos orgdnicos de alto peso molscular.

SINERGISTAS.- Cuando se emplea un agente quimico puro pa
ra el control de corrosién, son necesariag ddégis altas para -
que el tratamiento gea efectivo, asi por ejemplo cuando se en
plean Unicamente cromatos, es necesario una désis de 200-500
ppm para tener una proteccidn efectiva em el sistema, sin em-
bargo, cuando se usan combinaciones de wgehtes anticorrosgivos
6 bien un egente anticorrosivo con un sinergista, las désis
necesariag disminuyen notablemente.

Podenos definir a un ginergista como ajurl cgente quimi-
co capaz de mejorar las propiedades § eficiencias de otro a-
geate quimico.

Se ha demostrado jue algunos agentes sinergistas no tie
nen propiedades protectoras contra la corrosidn cuendo se u-
san solos.

7.2 CONTROL DE L& INCHUSIACION

Anteriormente se hablé dez la naturaleza de la incrusta-
cidn en términos generales y de los factores gque la afectan.

Para conocer cuantitativamente la tendencia incrustan&}
o corrosiva de un agua, hacewos uso d= los Indices de Lange-—
lier 6 saturacidén y de Ryznar 8 estabilidad.

Ambos Indices se bagan en la egtinacidn cuantitativa de
lag siguientes caracterf{sticas del agua: temperatura, pH, sé
lidos disueltos, elcalinidad, dureza &l calcioj; las cuales nos

servirdn pare celcukr el pil de saturacidn del agua.

PHE = (2.3 + &4 + B) - (C + D)
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Indice de Langelier
é saturacidn Ls = Pide= Pig
Judice de Ryznar
7, oy s rY
§ estabilidad L= 2ph.- i,
Donde
pldge.~ PH dec geturazcidn del cgua
PH, .- pH real 4:l agua & las condiciones de la detbeimi~
nacidn,

AyB,C,D.—- Valores de ccrelacidn
temperatura (3), durezu =l

niuea

=

dz: S6lidos tlotales (4,

caleio (C) y alecali

d (D), ue comtribuysn al pH de saturacién

del agua.

vy o

T o e
od ALVED <

tacidn de anbos Indices deba

INDICE DE LANGILIER (Ig)

un valor de I;=0 estaréd quimicamente balenceads
ua valor de I >0  tendrd tsndencia inmerustente
un valor de Is<0 ‘tondrd tcandencie corrosive

INKDICE DE RYZNAR (Ie)

Iste Indice
enfriamiento,

es mucho mas exacto parz el control
debidndose interpreter de la wunera

del ague

sigulen-—

te :
8i 21 egua da un Indice IoX6  tendrd tendenciw incrustanta
Si ¢l ague da un Indice Ie<6 tendréd lendenciz corrosiva
Tl contrcl de la incrusgtecidn on un ague d¢ cafriamiento
estard bagado precisamente en ragular la cantidad de sblides

con tendencia incrustante pres

to.

entes en el sgue de enfrisxien-
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Los azentes dz este lipo por su accidn los podenos clasi
ficar en: Quelatos, Secuestrantes, Dispersentes J Coagulantes.

Los juelatos Laswn su accilr en la etraccidn lectrdnica
con los iones metdlicos presentes en el agus cowo 2l celcic J
nagnesio, sosteniéndolos unidos & la estructura asnular de 1l&a
wolécula; ejeumplos de este tipc de agentes socn 1 £cido nftri
co y el dcido dietilendiaminotetracético.

Los agentas secuesiraiates tienen su accidn en el inter-
cembio electrénico con los mebsriazles Gue causan depbsitos,

-

znteniéndoles sn golucidn; zjemplo de estae tipo son los pcli
fosfatos.

Los agentes disypersantes tieren una accidn parecida = leo
de los juelatos, pero la fuerza de unidn entre particulas y

1o

5

gente son mucho mas débiles Gue en ¢l caso de los juelatog.

7

Generalnente egtos agentes adsorben los icnes § parifculas en
su capa superficial, neutraliz-ndo las Cucrzes de unidn entre
iones § partfculas y supcrficie metéli icé, weateniendo & les
partfculas disperses cvitando =zl su depdsito; esjenplos de &3
te tipc de agentes son los teninos y ligninas.

a4

Los agentes coagulantss funciovnen como agenies de atrac—

o
wn O

én de las particulecs, formendo grandes mases con dichas par

neutralizando tewbién las fuerzag de unidn entre d:

S, 3
particules y la superficie metdlica; agentes de sste ti-
5s poliacrilemidas.,

Te4 CONTRCOL KICRCBIOLC GICO

Il control microbiocldgico consistiréd en evitar el creci-
nientc y desarrollo de los microorgsnismos existentes sn ol &

gua de enfriemiento con el objeto de abatir los costos do ope

racién del sistema, mas no con el objeto de mentenerlo esté—
ril ya que ello seria prdcticemente imposible adends de cosgio

SO ¥ NOo lieCcegario.

El medic ues adecuado pare este control lo constituyen -

las sustancias jaimicas.
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en el sisteme no hay moterial de lsauminio en contacto com el
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8.~ SELECCICN DEL TRATAITITHNTO P.nR. TF .OUA DI ZNFRIALIERTO

Resumiento lo visto enteriozmente, part gzleccicnzr o1
tratanisnto nas adecuado para un sistena de wgua e snfriciaien
to, sc deben tener en cuenta, enire otros, & 1os siguicibes -
fectores:

l.~ Tipo de sistema d: enfriamicnto

2.- Caracterfsticas del sgua de repuesto

3.- Cantidad disponible de eyue de repucsto

4.~ VolUmern del sistema

5.- Velocidad del agua de recirculacidn

6

—

.— Ietaleg presentes en el sistena

o~ Temperaturag d¢l cgue en ¢l giglzma
Una vez geleccionado
bzrd cubrir empliasment. lous si

-

1.~ Deberd controler la forwacidn de incrustiaciones en le
superficie de enfriamicuto.

2.- Deberé prevenir la corruvsidn del wetel en contocto -
con el agusc de enfrianientc,

3.~ Deberd evitar el ensucicmionto e lag superficies de
enfriamiento.

4.- Deberd evitir 1 detericro de la maderz de las torres

de enfriesmiento.

Intre los tratanientos contra la corrosién, se encuentron
los inhibidores anddicos como los crcriatos y polifosfatos cu-
yasg dosificaciones varfan desde 15 ppm hasta 200 ppm, dcpen-—
diendo de si se usan solos ¢ combinsdos con inhibidores catd—
dicos 6 ayentes sinecrgistas.

g

dio en combina-

2

a8l por sjemplo el hexametalosfato de so

b (0 P

ién con ferrociamuro &e sodic y sulfoto da
o

8]

inc, d& muy buc—

s resultados contre la ccrrosidn en ddsis de 20-30 ppn com-

=

binado con 5-10 ppr de ferrccicnuro y 5-10 prm d= sulfato de
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Lo wismo ocurre con r
2-3 ppm de cationes como Zn

on 2-5 ppm de¢ polifosfatos y
o, auellcs sec Jucden emplear en ddsis de 15- 20 ppm,.

Formaluente estas combinsciones de inhibidores de co-
rrosién tienen su mejor accidn en aguasg cuyo piI ge controla
cntre 6.5 y 7.0.

Entre los tratamientos contra la incrugstacidn y ensu-
cigmiento se sncuentraz el empleo de agentes de superficie
comc losg taninos,ligninas,polifosfatOS,poliacrilaminas, etc
Cuyes clasificaciones de 0.5 a 2 bem, dependiendo del tipo
de agente y de la turbidez del agua de circulacidn,

El dcido sulfdrico es uno de los mejores agentes pare
el control del pH en aguas alcalinas, ya que no golamente
' nos permite llegar al pH de trabajo de los inhibidores de
corrogidén mencionados, sino que a la vez nog trangforma lag
sales insolubles de calcio y magnesio a log sulfatos-respec—
tivoss que gon mas solubles.

Entre el tratamiento contra los microorganismos, se en-
cuentra el empleo del cioro, bor ser un biocida de amplio eg-
pectro y cuya clasificacién se hace en forma intermitente con
dosis de 0,5-1.0 ppm como cloro regidual, giendo el tiempo de
cloracién normalmente de 1-2 horas Por cada turno de 8 horas.

De a cuerdo con lo anterior, para nuestros sistemas de
enfriamiento, se proponen utilizar para la prueba los siguien
tes tratamientos:

TRLTALIENTO £ (Tratemiento actusl)

AGENTE QUINICO FUNCICN DOSIS INICIAL CONTROL

Dicromato de Inhibidor de 15-25 ppm
sodio corrosidn 000 oy como CrO;
Sulfato de sgente

Zinc sinergigta 5-10 prm 5-10 ppm



AGENTE QUIKICO

N

FUNCION DOSIS INICIAL
Control pH 6.5-7.5 pH
Biocida 1 ppm

TRATAMTENTO B (Trataziento a pruebs)

Acido aming
trimetil
fosfdénico

H, SQ¢

Lignosulfonato de
sodio

Cloro

Inhibidor de -

. 2 ppm
corrosidn
Control pH 8 pH
Dispersante
de lodos 5 ppon

Biocida I ppﬁ

CONIRCL

605—7-5 PH

1 ppw

1-3 ppm

7.5"8-5 pH

2 ppm

1 ppm
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Una vez geleccionado un tratamiento, para juzgar la bon-
ded del misno, se hace necesario el establecimiento de progra
mas de prueba gque deberdu incluir:

1l.- Limpieza del sistema; si el sistema estéd sucio o in-
crustado el tratamiento contra la corrosidén & incrustacidn se
réd nulo o tendréd efecto golamente en ajuellas superficies me-—
tédlicas limpias dando efectos contraproducentes ya que en las
superficies sucius se conceantrard el ztaque corrosivo dando
como resultado el peligroso atajue locelizado o pitting.

La limpieza de un sisteua ge puede llever & cabo por medi
os mecdnicos, por medios Qufmicos o bien por sl empleo de agen
tes dispersantes ¢ antilodentes cowo los tanincs o los poli-
elecirolitos.

En sistemas donde ¢l @quipo mo estd muy sucio e incrusta
doeel nedio mas econdmico es el empleo de dispersantes o anti
lodantes, pues nos permiten efectuar la linpieza sin parar nin
gun ejuipo. '

2.~ Se deberdn tomur tesbigos, por ejemplc un cawbiador
de calor que tenga la mas baja velocidad en el flujo de ague
de enfriamiento y las mas eltas temperaturas en el proceso,
con el objeto de tener resultwdos comparativos antes y despues

del tratamiento,

3.~ Se deberdn colocar testigos de corrosidn (cupones) en
les pertes claves del sistema de enfriamiento, como en los re-
tornos del &gua de enfriamiento y entrada y salida de algun e-
quipo clave.

Los testigos de corrosién deberdn tener las especificacio
nes 3LE- 1025 y SLE- 1009, cuyo materiel es acero dulce rolado

en frio de 1"x2"x0.032",



iy

Los cupones deben ser pulidos o gandtlagleados
cupcnes deben tener perforacicnes de¢ 3/1G" en las perminales
”

ba.

Después de pulidos con un abrasivo los cupones ge lavan
con bhenzol y se secan coh un wlgoddn limpio. Une vez perfec-—
tamente limpios se guardan en un desecador, pesdndoge sn el
momento . se su uso.(peso 1)

Los cupones sandblasteados, se lavam con benzol gecdndosc
con un algoddén limpio; antes dz su uso deben de ponerse en HCL

por 15 winutos, lavados con wguea hasta due esten libres de aci

dez-enjuagados con.alcohol disgoprapflico y benzol , finalmente
son secados con aire, se guardan en un desecado® y sc pesan en

a9

el momento @e su uso (Peso 1).

Para el examen de los testigos de corrosién se deberén se -
guir losg siguientes pasos:

a) Una vez efectuadc el rstiro del sistema, se lavan con
agué limpia pare eliminar los depdsitcs superficialies, sujua-—
gandose huasta con alcohol isopropiiicu y lavandoge con benzol
secandose hasta peso congtante. Se anote el peso (Peso 2%

b) Se sumergen los cuponesg an dcido clorhfdrico concen~—
trado inhibido con 5% de cloruro estanosgo y 2% de oxido anti-
monioso, por espacio de 30 segundos, con ggitecidn y a tempe-
ratura del cuarto, :

¢) Después de los 30 segundos se szczh del 4cido y se la-
van con une solucidén concentrada de carbonato de sodio, con el
objeto de neutralizar la acidez residuzl.

d) Finalmente sec lavan con agua destilada seguida de &lco
hol isopropflico y benzol, se seccn con un slgoddén limpic, se
guardan en un desecador y se pesan (Peso 3).

Si en este paso se nota que la superificie del cupon no
estd limpie, se repite o1 pazsc (b).

Las pesadag en todos log casos ge deben hacer ccn una
aproximacién a 00,0001 g.



T cupdn 3¢ permancecer en ¢l sitic seleccio
1840, un biempo winiwy de 3 semones. Bs conveniente tener re-
te prucht pearc tiempos de exposicidn de los cupo

3C, 60, 2C y 120 afas,.

g s las operacidnes antericres se deberid
calculae la velcocidad de corrosidén general empleando la gi-
guiente ecuacidn : :
22289 W

n

IPY 6hPa o

Dondé :

1PY SMPA .- Velocidad de corrosidn en milésimas de

pulgada por afio.
W.- Pérdida de tiempo del cupon en gramos
D.- Dengidad del material del cupon en g/cm3
A.- Area expuesta en pulgadas cucdradas
T.- Tiempo de exposizidn en dfzg

La inspeccidn visual & al microscopio del testigo de co-
rrogién nos indicaré la frecuencia y severidad del pitiing &
corrogidén localizada,

’ La ingpeccidn vigual del testigo § cupon daspuks de efecs
tuado el paso No. &4 mencionado anteriorments nos indicaré cusa—
litativeamente si em el cupon hay depdsitos de incrustacidén.

Se tienen dos sistemas de enfriamiento como base para la
prueba, en los cuales se evaluardn comparativamente los dos
tratamientos, los cuales denominaremos :

SISTEMA DE ENFRIANMIENTO 1.- Aquel sistema en el cusl se
llevard a cabo el tratamiento actual, el Que se denominard

TRATANTIENTO A.- que tendrd las siguientes variables de

control:
PH 6.5-7.5
Croy 15-25 ppm
Zn' 5-10 ppm

C1, 1l rpm



Las cuales se controlarén con la adicién de losg siguien-
tes reactivos :

H ,S04 Control pH

Na,Cr,04 Inhibidor de corrosidén
ZnS0, Agente sinergista
Cloro Biocida

SISTEMA DE ENFRIANIENTO 2 .- AQuel sistema en el cuel se
lleverd a cabo el tratamiento nuevo, @l cual denominarsmos
trataniento B, el cual tendrd las siguientes variables de con
trol:

PH 8
Acido fosfdnico 1-3 ppm
Cloro 1 ppum

Las cuales se controlardn con la adicidén de loss siguicn
tes rzactivos :

Acido amino trimetil fosfdnico Inhibidor de corrosidn
H 30, Control pI
Lignosulfonato de sodio Prevenir ensucilamiento
Cloro Biocida

Tanto el sistema de enfriemiento 1 como el sistema dz en
friamiento 2 darén servicio al miswo ndmero ds plantas, con i
dénticas caracterfigticas de operacidn.

En ambos sistemas se lleverdn a cabo las siguientes prue
bas de acuerdo & los programas que & continuacidn se detallans



Prograne de limpicza pera las torres d2 enfriamiento

1y 2,

&) Se deberd cambiar completanente el cgua del sistema

Por aguz de repuesto clarificuda y filtrade.

) Con ¢l objeto de eliminar grasas, aceite, etc, que
pudiera haber en el sisterma se doberdn agreger al agua cir-
culente 200 Kg de detergsnte y circulur por espacio de 24 hrs.

c) Volver a cembiar el agua dz la torre y wdiciocnar dicro
wato de sodio hésta teader 100 ppuw cowno Crd, cn =1 agua Jde cir-
4

¢
cién., lientener esta concsntracidn Sor espacio dz 48 horas.

C-
- . 4. e oo ) > > "R Sonm o s T
iantener esta concentrecidi inicisl wlte tiecne coro objetivo

blecilcs pgra smbos



- 38 -

Progreus pere la eveluucidn de la eficicncia de trans-

ferencia de calor.

Es muy conveniente congiderer como un parduetro de lwo
eficimncia de intercambio de calor, & los At rsalss que s
tiensn en el eduipo del lado del agua de enfriamiento. Esto
sc,basa,pnigg_gopsidoracidn ds Jue el calor transferido vie-
ne dado por la ecuacidn:

Q=ucpAt

En un momento dado, Q es una variable de control del
proceso, se alteran condiciones de operacidn cuando no puzde
mantenerse estable.

m.,- es la cantidad de agua de enfriamiento lz cual team-
bien permanece consgtante.

Ahore bien en casd de existir un Jecrsmento en la efi-
ciencia de transferencia de calor, debido a positles incrus-
taciones § a ensuciamiento, estc se reflejaréd esn un cp ma2nor
¥y por lo congiguiente gi se Juiere mentener lc cantidad de ca
lor Q constante, se reflsjard en un aumento en 2l At del ladc
del agua de enfriamiento. Esto nog da una idesa clart ds lu
forma en gque pueden ser utilizados estos valores de At, ¥
que nos indican eu dque momento se hace indispensable reali-
zar lavedos dcidos a los eduipos para eliminar incrustaciones .

Para el caso que nos afecta, ge tomardn lecturas de los
At 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, ' :
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Programa para la ingtalacidn de l@es testigos de corrosidn

a) Se deberdn ingtalar 10 cupones en cads sigstema de en—
friamiento, previamente preparados como se describid enterior

mente,

b) Se deberZ checar continuamente, que dichos cupones -
siempre tengan agua de circulacidn, la cual deberd tener una
velocidad de 3-5 ft/seg.

c) Se deberén retirar los cupones & los 30 dfas de su -
instalacidn y se procederd inmediatements a la evaluzcidn de
la velocidad de corrosidn,.

d) De ser posible el wmiswo dfa, los cupones deberén ser
] ¥

prepaerados nuevaments y reinsiclados,.

e) Se seguird la misma secuencia para lag posteriores e-

valuaciones a 60, 90, 120 dfas.
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PARTE A.- EVALUACION TTCKICA

l.- Limpieza del sistema.- L& linpieza de los dos siste
mas se 1llevd a cabo de zcuerdo con el brogreme de limpieza -
descreitc en el capitulo anterior. Fara evaluar 1la eficien—
cia de dicha limpieza, nos bagzmosg an las obgservacioneg Jue
se realizaron a los equipos de intercambio de calor, toméndo
se como muestra un tubo des dicho eguipo y evaluando el por-
centaje de drea protejide, lz cucl nunce deberf ser menor &l
95 %, de lo comtrario ge sugpende la prueba, y se procede a
efecruar la limpieza nuevemente. También gs deben evaluar o
sibles incrustaciones y determiner si existe corrosién loca-
lizada.

Towando en cuenta lo anterior, se tuvieron los giguien—
tes resultados :

- Ared Corrosidn,
protegida Incrustaciones y
e e R i Ensuciamiento.
TORRE DE ENFRIAMIENWTO 1
Tratamiento A 9e % NULA
TCRRE DE ERFRILIIENTO 2
Tratamiento B » 99 % -7 . NULA

Como se puede ovservar en la table anterior, la limpie-
za para awbos sistemas fué sfectiva por lo que se procedid a
efectuar 1la prueba con los dos tratamicntos.
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2.~ Tyveluscidn dc 1@ oficiencia 4. iutareanbig de calor.—-
Como se discutil s ol capfiulo anterior, diche evaluacida s2

llevard a cocbo zii funcidn a lug A% rsales obscrvados durccta

les 120 ifes sue durd ls pruebe.

5 7
E-2 25 2 26 28
B-3 20 o 2
E-4 20 20 a1 2
-5 20 21 22 22

At (°3)
30 afas 50 dfas 90 dfas 120 dfas
26
26
22
20
21

=1 25 -l o5
E- 25 26
E-3 20 = 920
E-4 20 20
PG Smmiggr - g

a‘)r\)f\)r\)m
O F o u
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~ <3,~"Bveluacidén de los testigos de corrcsién.- Como se& -
digcutid antericrmente, le evaluacidn de dichos testigos es
un factor importantisimo eon la evaluacidn de los tratamien—
tos a lag torreg de enfrismicnto.
Para cada uno de los dos gistemas, se obtuvieron las si
guientes velocidades de corrogidm en IPY

SISTEMA DE ENFRIALIIENTO 1
Tratemisnto A

TABLA A

30 dfes 60 dfas 90 dfes 120 dfas
CURON # 1 1.02 R0 1.23 il
CUPON # 2 1.48 1.53 1.60 1.69
CUPON # 3 1.53 1.62 %73 1.84
CUPON # 4 1.38 1.43 1.61 1.73
CUBON #°5 Py & 129 13T 1.43
“CUPON .# 6 1.69 1.75 1,850 1008
CUPON # 7 T3 1.834-. 22,89 1,97
CUTON # 8 1.84 1.94 1.99 2.13
CUPOXN # 9 1.20 .23 1.29 1935
CUPOY # 10 1.36 1.41 1.48 1.53
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PARTE B .- EVALUACION ECONCLICA

indlisis de costos.- Debido & que los dos sistemas gue -
estauos comparendo, tieacn los migumog cogtos fijos, ye due -
congtan de log mismos eQuipos, analizaremos Unicomeute la vo-
riacidén en $/afio en lo Jue se reficrs a costos de reactivos,
ya que este eg el Unico pardmetro voarialle que nos intersse -

observor,

1l.- CC8TO0S DE REACTIVOS. TRATANIENTO A

El tretemiento A utilizard los siguientes reactivos en
las Gosificaciones gue se esspecifican, con respecto al agva
dz repuesto :

H,504 PH 6.5-7.5
a,Cr 04 15-25 ppm
Zns0y 5-10 ppm
(ORE 1l ppm

a) Costo de dcido sulfirico.- Durantec 21 transcurso del
afio 1978, s2 tuvo un consuwo resl dc 80 tonsladas. En sste ce
S0 nos besaremos en cste dato, ya que el. pH-del agua de re-
puesto tiene algunes varisciones (7.7-8.3)

80 Ton/afio x 700 §/Ton = 56,000 %/afio
b) Costo del Na,Cr,0,.—~ Se tiene un agua de repuesto con
un gasto de 1200 G.P.M. y se dosificard & un promedio de 20

pPpm, por lo que :

1200 Cal/min x 20 mg/1 x 3.785 1/Gal = 90.84 g/min
fio x

0.,0908 Kg/min x 1440min/dfa x 365dfus/ufio x 2.4 3/Es

Costo de N:,Cr,0, = 114,589 §/aflo
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Costo d. &n3C4.- Tomendo en cousidoracida btzublln el gus.
to del sgus de repuesto, y una dosificacidn promsdio de O prm
tencros :

1200 Gal/min x 3 mg/l x 3.785 1/Gal x Lg/10°mg x 60 nin/hr
x 24 hrg/dfa x 365 dfag/afio x 2.6 $/Kg = 43,655 B/afio

Costo de clorc.- Torando lag mismag consideraciones :

1200 Gal/win x 1 mg/1 x 3.785 1/Gal x kg/i0°mg x 60uin/ar
x 24 hrs/dfa x 365 dfas/afio x 2.5 $/Kg = 5,968.17 8/afio

Costo total dec reactivos Tratomiecnto A

" REACTIVO COSTO ($/alt0)
Na.Cr,0, PRRREe
Znsy 114,589
H,5 ; 49,655
o1, 5,568

Costo Total = 226,212 $/afio



2.- COSTCS DE REBACTIVCS., TRATAKIENTO 3B
Il tratomiento B utilizzrd los siguientse roactivos en les

dogificeciones que se especifican, con rospecto &l agua de re

Puecsto

Acido aminotrimetilfosfénico 1-3 ppm
1,504 2 pyE

Lignosulfonato de sodio 2 pom
Cloro 1 ppm

&) Costo de H,S0¢ .- ¥Ya 7ue dabido & las carccterfsticas
del agua de repuasto, caen dentro del rango Sptimo de este -
trataniento,(pH 7.5-8.5 no ha gido nacesario &l usc de

’ £)

I 80 pera controlar el pH, por lo zus para nucstro caso rer
ticular no repressenta ningdn costo.

b) Costo del &cido cminotrimetilfosfénico.~ Congiderando
un gosto de esgua de repussto de 1290 G.P.I. y un control de

2 ppm, tenemos :

1200 Gal/min x 2 mg/l x 3.785 1/6Gal x Kg/10°rg x G0min/hr
x 24 hr/dfe x 365 dfas/afio x 18 $/Kg = 85,942 $/afie. -

c) Cogto de lignosulfonato de sodioc :

1200 Gal/win x 2 mg/1 x 3.785 1/Gal x Kg/10°mg x 60min/hr
x 24 hr/dfa x 365 dfzs/afio x 3 $/Kg = 62,069 $/=f0

d) Costo de cloro.- Serd el mismo que en el otro trata—
niento.



Ccsto total de rzectivog. Tratamiento B

RITESEIVC CGsTo (3/aiio)

P A

1 504 0
feido fosfdénico 85,942

Lignosulfonatc
de sodio

Cloro 5, 968

Costo total = 153,979 8/zfio
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~nalizando los resultbtulos obtenidos se puede lisgar & las

siguisntes counclucicunes :

l1.— D2 acuardo & la btebla B g2 puszda cbsercvar jue el tra—
g eficizute que 21 trutenieato anteri-

B

terieatlo propussto es

or =il 1o que respectu ¢l control ds le corrosidn.

2.- De zcuerdo @ las observociones visucles y & la efi-
ciencia de translerencia de calor gs concluysz due este trata—
miento mejorz el control de la incrustacidn y ecasuciamiento,

4.~ Los productos utilizedo
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sentan mencs riesgos en su wangj

ﬁaceFOS notar gue tomando ccmc base el presente cstudio,
le Gerencia de Petrojulmica de Fetrdlees liexicuncs, ke tomado
la decisidn de urniformizer los tratamientos iuifnicos a las
torres de enfricmiento Jdel Cownplejo Fetrogufzmico Csctus, Chis.

37 2 A T -
utilizando Invegremente el

:1'-

ratazisnto probado.

Dicha uniformizecidn gse euwpezcrd & llever a cabo desde
abril de 1979, y se espera gue dichco trotamiento sea utilizado
er & voteliduld ds los torrves de enfricuiento para fines de 19

79.
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Para esgta época le totolidad de la

to tendrdn una capacidad de manejo de
to de las purgas serd de 10,800 G.P.IL.
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