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INTRODUCCION.

Las torres de enfriamiento de las refinerias son equipos que proporcionan agua
a los intercambiadores de calor, enfriadores, o enchaquetado de otros equipos

gue se encuentran en las plantas de proceso.

El consumo elevado de agua de enfriamiento en las refinerias representa un
problema que repercute ambiental y econdmicamente debido a que el agua
cruda es un recurso no renovable y su explotacion ocasiona cada vez mas
escasez en regiones del pais en donde esto no era un problema hace afos. El
agua circulante se obtiene de pozos, presas, rios aledafios (agua cruda) o de

plantas de tratamiento de agua.

Los problemas comunes gque se presentan en las torres de enfriamiento de las
refinerias es la falta de mantenimiento, escaso control del agua que circula en
los equipos y tratamientos quimicos que no dan resultados adecuados, éste
ultimo es un problema dificil de acometer, sobre todo a gran escala en cuanto a

capacidad se refiere.

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar opciones para
optimizar el uso de agua en las torres de enfriamiento, entendiendo
optimizacién como el mayor ahorro posible de agua y los beneficios que esto

conlleva.

En el primer capitulo se presenta el fundamento tedrico, asi como las variables

de operacion de las torres de enfriamiento.

El segundo capitulo analiza a los agentes que hacen necesario el

acondicionamiento de agua en las torres de enfriamiento.

El tercer capitulo presenta el objetivo de los tratamientos quimicos en el agua

de las torres de enfriamiento.

viii



8 '9{2 _
fé' 4 g EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE

Y p £ ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

El caso de estudio es similar al de una torre de enfriamiento de una refineria en
el cual se evallan dos opciones para optimizar el uso de agua en torres de
enfriamiento aumentando los ciclos de concentracién y la propuesta de un

tratamiento quimico adecuado.

Los calculos para el andlisis y evaluacién de opciones para optimizar el uso de
agua en la torre de enfriamiento del caso de estudio se respaldan con el
programa “C-TOWER” para el consumo de agua y productos quimicos y el
programa “W INDEX” para la prediccion de la calidad de agua en el sistema de

enfriamiento.
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1.1 Torres de enfriamiento.

“Una torre de enfriamiento es un equipo de transferencia de calor el cual enfria
el agua debido al contacto directo con el aire atmosférico”.
(STANDAR ASHRAE, 2000).

Las torres de enfriamiento regulan el proceso de enfriamiento mediante la
evaporacion controlada, reduciendo asi la cantidad de agua consumida, este
proceso se logra cuando la gota de agua que se pone en contacto con el aire,
se le evapora la pelicula exterior, requiriendo para este proceso absorcion de
calor, el cual se toma de la propia gota, enfridndola consecuentemente, el
enfriamiento se realiza tanto por calor sensible (cambio de temperatura) como

por calor latente (cambio de estado fisico).

La tasa de enfriamiento por evaporacion es de gran magnitud en las torres de
enfriamiento; alrededor del 90 % se debe al fenomeno difusivo. Al entrar en
contacto el aire con el agua, se forma una fina pelicula de aire humedo
saturado sobre la lamina de agua que desciende por el relleno, esto es, debido
a que la presion parcial de vapor de agua en la pelicula de aire es superior a la
del aire himedo que circula por la torre, produciéndose una cesion de vapor de
agua (evaporacion), esta masa de agua evaporada extrae el calor latente de
vaporizacion del propio liquido, el calor latente es cedido al aire obteniéndose
enfriamiento del agua, aumento en la temperatura y humedad del aire.

La diferencia de temperaturas del agua a la salida y la temperatura humeda del
aire se conoce como “acercamiento” o “aproximacion”, este dato es de gran
importancia en el disefio de torres de enfriamiento ya que representa el limite
termodinamico de enfriamiento al que puede llegar el agua en el proceso de
enfriamiento.

El objetivo a seguir en disefio de torres de enfriamiento es que la gota este el
mayor tiempo posible en contacto con el aire, esto se logra en gran parte por la
altura de la torre ademas de la colocacion de obstaculos como es el relleno o

empaque de la torre, el cual detiene y al mismo tiempo fragmenta la gota de
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agua, obteniendo mayor area de contacto facilitando asi el proceso de

evaporacion.

1.1.1 Capacidad de enfriamiento.

En términos generales se puede decir que la capacidad de enfriamiento de una
torre es la combinacion de todas las variables involucradas en el disefio de la
misma, esta capacidad indica la cantidad de agua que enfria la torre en
condiciones de operacion comparado con las condiciones de disefio, esto es

entonces, el equivalente de la eficiencia térmica.

1.1.2 Clasificacion de torres de enfriamiento.

Las torres de enfriamiento son disefiadas y construidas de muchos tipos, con
numerosos tamafos y modelos disponibles, es importante mencionar que no
todos los modelos son apropiados para cada aplicacion de carga térmica, ya
qgque muchos tipos de torres representan ventajas como limitaciones en el

sistema a tratar. (SPX Cooling Technologies, 2006).

La figura 1 muestra una forma usual de clasificar las torres de enfriamiento.

<| Amost2ricas | | 'Ef'-‘"q'-!é_ de "°":Di5|“’-="r Ponds) | -Fllqo trm_.ado
*Hiperbolic as d= Hre natural s ontraflujc
Tipo de
aperacion
3 i f *Tirc forzade
> T -
> Twomacanico |——s Tire eeEe

T
flujo de aie - :
bl rRaralzle

Conrallene = wsalpigquzo *Parpandicular al fluj> d= aira
Tipo de . _ ;
e palicula *Paralels al Jujo de 2
empacgue .
-

Torres de
enfriamiento

Tipo de —~| tontadasan fabriza |
fabricacién
—.‘-| Montadas an campo |
Tipo de (e ]

enfriamiente

> Humedo-sacas

Figura 1. Clasificacion de las torres de enfriamiento.



e

"
A%
&

N

- !x(oi,%
‘d‘
“oap e

ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE

\

Otra forma de clasificar a las torres de enfriamiento se muestra en la tabla 1, en

ésta se describen las caracteristicas mas importantes y los criterios de

aplicacion de las torres de enfriamiento.

Tabla 1. Criterios de aplicacion de las torres de enfriamiento.
e : e Criterios de
Clasificacion Tipo Caracteristicas : o
aplicacion.
Atmosféricas Hiperbolica Tienden a ser de gran capacidad . Operan efectivamente en

“No cuentan con un dispositivo
mecanico para impulsar aire en
su interior”

de tiro natural

(250, 000 GPM o mas), ocasionalmente
sobrepasan los 500 pies de altura.

areas de alta humedad.

. Usadas extensamente en el
campo de la generacion
eléctrica donde existen
grandes cargas de calor
unificadas.

Tiro mecanico

“Utilizan uno o multiples
ventiladores para impulsar cierto
volumen de aire en su interior”

Tiro forzado

. El / los ventiladores se localizan en
la entrada de la corriente de aire de
la torre.

. Existen velocidades altas de aire en
la entrada y bajas en la salida de la
torre.

La presencia de ventiladores
compensa las condiciones
atmosféricas variables del medio
ambiente al regular el flujo de aire
que entra a la torre.

Tiro inducido

. El/ los ventiladores se localizan en la
parte superior de la torre desde
donde succiona el aire en su interior.

. Tienen una velocidad de descarga
de aire 3 0 4 veces mas grande que
la velocidad de entrada a la torre.

La presencia de ventiladores
compensa las condiciones
atmosféricas variables del medio
ambiente al regular el flujo de aire
que entra a la torre.

Tiro hibrido

“Combinacién de dos tipos de
torres de enfriamiento”

Torres de tiro
natural con
ventilador/es

Externamente son torres de tipo tiro
natural e internamente de tiro mecanico.

El disefio intenta minimizar la
potencia requerida para el
movimiento del aire en el interior de
la torre.

Flujo de aire

“Debido a la relacién de flujo
relativo del aire y el agua con la
torre”

contra flujo

El aire se mueve verticalmente hacia
arriba a través del relleno en contra la
caida descendente del agua.

. Aplican cuando es necesaria
alta eficiencia térmica en la
torre, cuando se requiere en la
operacion de la torre valores
grandes de acercamiento.

. Aplican cuando la calidad de
agua de suministro tiene
buenos pardmetros de calidad.

flujo cruzado

El aire circula en direccién perpendicular
respecto al aire que desciende, estas
torres tienen una altura menor que las
torres de flujo a contracorriente, ya que la
altura total de la torre es practicamente
igual a la de relleno.

. Se aplican cuando la calidad
de agua de suministro no tiene
buenos parametros de calidad.

. Cuando se desea evitar
grandes costos de
mantenimiento.

“Aspecto visual de la torre”

(celdas lineales).

Llenado-spray Llenado- La transferencia de calor en la torre . Esta limitada a ciertos
spray depende solamente la desintegracion del procesos donde las
“Torres sin relleno o empaque” agua sin permitir su distribuc,iéln enel temperaturas altas son
sistema para promover el maximo permisibles.
contacto aire-agua. . Se utiliza cuando el agua
circulante tiene excesos en
contaminacién o en sélidos.
Construccidon En campo La actividad de construccion toma lugar en | Se aplica para todas las grandes
el sitio de su uso final. torres y muchas de las torres
“Es caracteristica el sitio donde pequenas
son construidas” Ensamblada Torres que pasan virtualmente un Se aplica para la construccion de
en fabrica. completo ensamblaje en el punto de grandes torres multiceldas que son
manufactura. ensambladas en sitio por médulos o
son enviadas con el hardware
apropiado para su correcto uso.
Forma Rectilineas Son construidas de forma celular Se aplican en un espacio grande de

terreno para su desempefio.

Redondas de
tiro mecanico
(RMD)

Son construidas en un arreglo redondo
con los ventiladores agrupados muy cerca
del centro de la torre.

Se aplican en areas limitadas de
terreno.

Método de
transferencia de calor.

“Transferencia de calor por el
contacto aire-agua”

Torres secas

Se diferencia de todas los tipos de torres
anteriormente descritos que son del tipo
evaporativas (hiumedas) de que en las
torres secas no existe contacto directo
entre el aire y el agua. El agua es enfriada
totalmente por calor sensible.

Se aplica en sitios en los que existe
poco abastecimiento o escasez de
agua.
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A continuacion se describen aspectos fundamentales de las torres de
enfriamiento de tiro mecanico, este tipo de torres son las que se utilizan

generalmente en las refinerias.

1.1.3 Torres de tiro mecéanico.

Las torres de tiro mecanico proporcionan un control total sobre el caudal de aire
suministrado debido al movimiento mecanico de un ventilador. Las torres son
compactas, de seccion transversal y altura de bombeo pequefia en
comparacion con las torres de tiro natural, en estas torres se pueden controlar
de forma precisa la temperatura de agua de salida y se pueden lograr valores
de acercamiento pequefios. Si el ventilador se encuentra situado en la entrada
de aire la torre es de tiro forzado. Cuando el ventilador se ubica en la zona de

descarga del aire, se habla de tiro inducido.

En las torres de tiro forzado, (figura 2) el aire se descarga a baja velocidad por
la parte superior de la torre, estas son, casi siempre de flujo a contracorriente,
de mayor eficiencia que las torres de tiro inducido puesto que la presién
dindmica convertida a estatica realiza un trabajo util.

El inconveniente de éste tipo de torres es la posibilidad de recirculacion del aire
de salida hacia la zona de baja presion creada por el ventilador en la entrada

de aire.

Las torres de tiro inducido pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo
cruzado. El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a
través del relleno de manera que los flujos de agua y de aire tienen la misma

direccién pero sentido opuesto (figura 3).

La ventaja que tiene este tipo de torres es que el agua mas fria se pone en

contacto con el aire mas seco, lograndose maximo rendimiento.
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aire

- Retorno de
f
FAN R A AN A AN agua

Relleno

= Suministro de

agua
Figura 2. Esquema de una torre de enfriamiento de tiro forzado.

En este tipo de torres el aire puede entrar en una 0 mas paredes de la torre con
lo cual se consigue reducir en gran medida la altura de la entrada de aire. La
velocidad elevada con la que entra el aire permite que exista el riesgo del
arrastre de suciedad y cuerpos extrafios dentro de la torre.

La resistencia del aire que asciende contra el agua que cae se traduce en una

gran pérdida de presion estatica y un aumento de la potencia de ventilacion en
comparacion con las torres de flujo cruzado.

- Salida de
aire

. Retorno de

agua

Relleno

AIRE

Bacin

— Suministro

Figura 3. Torre de flujo a contracorriente y tiro inducido.
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Las torres de flujo cruzado permiten que el aire circule en direccion
perpendicular respecto a el agua que desciende (figura 4), éstas tienen una
altura menor con respecto a las torres de flujo a contracorriente ya que la altura

total de la torre es practicamente igual a la de relleno.

El mantenimiento de estas torres es menos complicado que en el caso de las
torres a contracorriente debido a la facilidad con la que se pueden inspeccionar
los distintos componentes internos de la torre. La principal desventaja de estas
torres es que no son recomendables para aquellos casos en los que se
requiera un gran salto térmico y un valor de acercamiento pequefo, puesto que
ello significard mayor superficie transversal y mayor potencia de ventilacion,
gue en el caso de una torre de flujo a contracorriente.

44—  Salida de aire

IRl m Do Reﬂt; lrll;o e
N pooA ALs
o )ﬁ. ﬁ i~ :"_
y o « ARE
% 2|
< &
N M ol
#— Bacin
® Suministro de
Relleno agua

Figura 4. Torre de doble flujo cruzado- tiro inducido.

1.14 Componentes de las torres de enfriamiento.
Ademas de conocer el funcionamiento de las torres de enfriamiento, es

necesario conocer sus componentes para realizar un diagnostico y evaluacién
de las mismas ya que algun problema en alguno de los componentes afecta en

Su correcta operacion.
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Los componentes de las torres de enfriamiento se dividen en tres grupos

principales (tabla 2): componentes estructurales, componentes mecanicos y

componentes eléctricos (SPX Cooling Technologies, 2006).

Tabla2. Principales componentes de las torres de enfriamiento.

COMPONENTE

ESTRUCTURAL

Bacin de agua fria

Estructura general

Sistema de distribucién de agua

Cubierta del ventilador

Cilindro de ventilador

Relleno

Eliminadores de rocio

Persianas

MECANICO

Ventilador

Reductor de velocidad

Valvulas

ELECTRICO

Motores
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1.2 Balance de materia en torres de enfriamiento y relacién de
las variables de operacion.

Después de explicar el tipo de torres de enfriamiento que se emplean en las
refinerias, es necesario explicar el sistema de recirculacion y sus principales

variables de operacion.

La figura 5 muestra el flujo de agua que se evapora (E) continuamente en el
sistema de enfriamiento, esta pérdida de agua disminuye el volumen total en el
bacin de agua fria (V), el agua de repuesto (M) debe ser afadida
continuamente para reponer las pérdidas por evaporacién, purga (B) y arrastre
(D). Se sabe que en el proceso de enfriamiento continuo, las sales incrementan
su concentracion en el agua de recirculacion (R), cuando esto sucede, la
valvula del agua de retorno se abre para descargar cierto volumen de agua (B),

y drenar continuamente el sistema.

La relacion de la concentracion total de solidos en el agua de repuesto con la
concentracion en el agua de recirculacion indica la cantidad de concentracion

existente; esta relacion es conocida como “ciclos de concentracion”.

P - B
/ alk
Ventilador
f— —2 ‘I——,

PR— - | Proceso

Relleno

Suministro

Figura 5. Sistema de recirculacién en una torre de enfriamiento.
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Los ciclos de concentracion (C) es el numero de veces que se ha concentrado
el agua recirculada o el numero de veces que el agua ha completado el circuito
de recirculacién sin ser purgada (no necesariamente es un nuamero entero),
éstos se determinan a partir de un elemento que no se descomponga, volatilice
o precipite, debe ser afadida suficiente cantidad de agua de repuesto para
reponer el drenado o “purgas”, el arrastre y pérdidas por evaporacion en la
torre. Si tenemos, que de acuerdo a la figura 5, para un periodo dado de
tiempo:

M=E+B+D (1.1)

Cuando el sistema se encuentra en equilibrio a un preseleccionado valor de
(TS) r con B ajustada para mantener esa concentracion, entonces, el peso de
los solidos en el repuesto es equivalente al peso de los sélidos eliminados en B

y D.
M(TS)y =(D+B) (TS), (1.2)

Por lo que:

_(TS),
(TS),,

Cuando el personal de operacién reduce el flujo en la purga, el control del
sistema puede ser balanceado con los flujos al disminuir flujo de repuesto. La
relacion de los dos flujos es conocida como “Ciclos hidraulicos”.
(Lorraine, 2000).

Ciclos hidrauli cos :% (1.3)

M=(D+B)C

C=M/(D+B)=(E+B+D)/(B+D)

Reordenando:

-10 -
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CD+CB=E+B+D
CB-B=E-CD+D
B(C-1)=E—(C-1)D

_[E-D(C-1)]
- (C-1)

B (1.4)

Se alcanza una expresion de las pérdidas de agua calculada en funcion de
purgas, arrastre y ciclos de concentracion, desafortunadamente la ecuacion
(1.4) no es muy util tomando en cuenta la poca certeza y confiabilidad que
existe en valores de evaporacion y arrastre ya que estos son en muchos casos

muy dificiles de medir.

Las torres de enfriamiento generalmente son disefiadas para que (E+D) sea el
3% del flujo de circulacion cuando el rango de enfriamiento sea de 30° F, de
esta premisa E, es regularmente una simple estimacion, un porcentaje del flujo
de recirculacion de la torre (10 ° F del rango de enfriamiento).

El valor estimado de E por este método es muy grande, principalmente porque
una gran proporcion de calor sensible se transfiere de lo que se asume en la

estimacion.

Si R es el flujo de recirculacién en galones por minuto y AT en ° F, la ecuacién
de estimacion para E es:

E =RxAT /1000 (1.5)
Para propositos practicos D puede ser incluida en B, la pérdida de agua por el

viento (arrastre) contiene la misma concentracion de sales que B, de acuerdo a

esto se puede escribir.

-11 -
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M :E+B:(RXAT)+B

1000

Si D es equivalente a cero en la ecuacion (1.4), entonces:

E
B= €1 (1.6)
Donde:
M :(RXAT)+ E
1000 (C-1
Rx AT
:( . j*[c:/(c—l)] (1.7)

Las pérdidas de agua por arrastre (D) son funciéon de la eficiencia del
eliminador de rocio de la torre. “En términos generales y de acuerdo a su costo,
los eliminadores de rocio permiten arrastres del orden de 0.05 %, 0.02 %,
0.005, 0.002% y también de 0.0001% de pérdida con respecto al gasto que

circula en la torre” (Industrial Torres Marmex, 2006).

Debido a la calidad de agua de la torre, es necesario eliminar
permanentemente una porcién de agua, con la purga continua (B) “Bleed off”,
se controlan los ciclos de concentracién que se determinan tener en la torre.

La tabla 3 muestra ecuaciones simplificadas del analisis anterior.

Tabla3. Determinacion de los parametros operativos.

» Ciclos de
Evaporacion | Repuesto Purga »
Concentracion

E M B C

M

M-B B+E M-E —

B

RXAT /1000 | =S _E ~

8 (C-1) (C-1) X |,

-12 -
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La situacion deseable es tener el minimo de M, con el minimo de B, los
distintos parametros operativos del circuito se pueden determinar a partir del

conocimiento de dos de ellos

1.2.1 Disminucién de purgas en torres de enfriamiento.

El consumo de agua en las torres de enfriamiento (agua de repuesto) puede
ser reducido significativamente minimizando las purgas en coordinacion con

una integra operacion ademas de un programa de mantenimiento adecuado.

La gréafica de la figura 6 muestra como disminuye del agua de repuesto que se
suministra a la torre en la medida que aumentan los ciclos de concentracién, a
partir de ciertos niveles de ciclos de concentracion, el agua de repuesto no
reduce de manera importante, el arrastre y la evaporacion se mantienen

constantes debido a aspectos mencionados anteriormente.

20

Porcentaje de repuesto

.
Ln
T

Purgas

Evaporacion

Porcentaje acumulado
=

=
wn
T

4 B 3 10
Ciclos de concentracion

0.0

[N

Figura 6. Requerimientos de agua de repuesto vs. Ciclos de concentracion.
Las purgas pueden ser minimizadas cuando los ciclos de concentracion

aumentan. Generalmente los ciclos son de 2 a 3 en agua de enfriamiento y

pueden incrementar a 6 0 mas.

-13 -
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La tabla 4 muestra el porcentaje de ahorro en el agua de repuesto al aumentar
los ciclos de concentracion, por ejemplo el aumentar los ciclos de
concentracion de 2 (C ;) a 3 (C ;) el porcentaje de ahorro es del 5 %, de igual

forma se nota que aumentar los ciclos a 5 0 mas el % de ahorro es minimo.

Tabla4. Ahorro en agua de repuesto

Porcentaje de ahorro en agua de repuesto (%)

(CH
2 [25] 3 [35] 4[5 [6 | 7] 8] 9]10
15|33 |44 |50 |53 |56 | 58|60 |61|62|63] 64
2 | - |17 |25 |30 [ 33 | 38| 40 | 42 | 43 | 44 | 45
©) 25| - | - |10 |16 | 20 | 25 | 28 |30 | 31 | 33 | 34
3 |~ |~ |-—~|7 1117|2022 24|25 26
35| — | — | — | — | 5 |11 |14 |17 [ 18| 20 | 21
4 |~ |~ || —]—]610[13|14]16] 17
== =T—14]7 91011
6 | — | — |~ |-~ |-—-|—|—|3|5]|6]|7

1.3 Resumen.

El principio de operacion de las torres de enfriamiento es la transferencia
simultdnea de calor y masa, las torres de enfriamiento que se utilizan en las
refinerias son de tiro mecéanico y de gran capacidad. El balance de materia en
la torre establece la relacion llamada “Ciclos de concentracion”, esta es util
para controlar otras variables importantes en el sistema como es, la cantidad
de agua de repuesto que se suministra a la torre de enfriamiento y la

disminucién de purgas.

-14 -
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2 ACONDICIONAMIENTO DE AGUA EN
TORRES DE ENFRIAMIENTO.
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2.1 Corrosion

La proteccion contra la corrosion e incrustaciones, micro organismos Yy
biocapas sobre los componentes y tuberias de las torres de enfriamiento es, sin
lugar a dudas, un problema de enorme importancia econdmica.
(Powell, 1981, p.329).

La corrosidon se define como el deterioro de un material metalico a
consecuencia de un ataque electroquimico por su entorno. La corrosion se
origina por una reaccion quimica (oxidacién). El area en el que dicho metal se
oxida, es llamado anodo, el agente oxidante que es reducido se llama catodo,
ambos se encuentran separados, usualmente no distantes, cuando la corrosién
continla, los electrones fluyen a través del metal entre estas areas. En
sistemas acuosos, los cationes se desplazan hacia el catodo, mientras que los
aniones se desplazan hacia el anodo. El flujo de electrones a través del metal
(circuito externo) es la corriente de corrosion, la cual es limitada al flujo en el
que los electrones son aceptados por el agente oxidante en el catodo. La
velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura,
la salinidad del fluido en contacto con el metal y las propiedades de los metales

en cuestion.

Un metal es en esencia mas “noble” que otro. Esto significa que uno de los dos
metales tiene una gran tendencia a conservar electrones por lo tanto el metal
con mayor nobleza posee una gran tendencia a conservar electrones o a
corroerse (Mc Coy, 1974, p.19-20).

Tabla5. Series electroquimicas de aleaciones seleccionadas

Metal o aleacién

e Aluminio

e Acero Templado (99Fe, 0.75Mn, 0.25C)
e Acero inoxidable (85Fe, 13Cr, 1Mn, 1Si)
e Bronce Admiralty (70Cu, 29Zn, 1Sn)

e Cobreniquel (70Cu, 30Ni)

-16 -



EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

".ﬂlcaf'ﬂ%
“opg g

En la tabla 5 se presentan algunos metales y aleaciones los cuales se
encuentran tabulados en orden creciente de nobleza, la tabla estad organizada
de forma que cualquier metal en la lista sea anddico con respecto a aquel que
esté por debajo del mismo. Se puede observar que el aluminio tiene mayor

tendencia ser disuelto o corroido que los demas.

Figura 7. Oxidacion del metal

La tabla siguiente muestra el potencial de oxidacion de algunos metales en

diferentes soluciones.

Tabla 6. Potencial de oxidaciéon estandar de metales y aleaciones en

algunas soluciones.

| Il ] v
Solucién 4cida Solucién Solucién Solucién
Metal pH=0 carbonatada alcalina sulfonada
pH= 11 [(CO3)* =1M] pH =14 pH =11.7 (S*=1M)
Aluminio 1.66 * 231 *
Zinc 0.76 1.06 1.24 1.44
Hierro 0.44 0.76 0.88 0.97
Nikel 0.25 0.45 0.72 0.83
Cobre -0.34 -0.05 0.22 0.76

* El aluminio es completamente hidrolizado en soluciones de sulfatos y carbonatos.

-17 -
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Las reacciones intermedias comunes para el potencial estandar de oxidacion

se resumen en la tabla 6, las reacciones son las siguientes.

I Fe —— Fe" +2¢ E°=0.44

Il Fe+CO, —= FeCO, +2¢ "E°=0.76

La columna | de la tabla 6, muestra el valor maximo de potencial de oxidacion
E ° =1.66 para el aluminio lo que indica que este metal puede ser oxidado
facilmente en aluminio Al*3, por lo tanto también es corroido, de igual manera,
comparando los potenciales de la columna | para el hierro y el niquel, se

observa que el ion niquel puede oxidar el hierro metélico en lon ferroso:

Fe —— Fe" +2e 0.44
Ni""+2e- <—= Ni -0.25 01
Fe+ Ni*" —= Fe™ +Ni 0.19 @D

En general, un metal brinda sus electrones a un ion con mayor afinidad por
electrones.

La tabla 6 muestra que el pH incrementa el potencial de oxidacién al hacerse
mas positivo, los potenciales mas grandes se encuentran en la solucién
sulfonada (Columna IV). Por lo tanto, no hay que esperar que el aluminio o el
zinc sean adecuados para manejar soluciones alcalinas y aun mas, deducir que

todos los metales de la tabla 6 son corroidos por sulfuro o sulfuro de hidrogeno.

La reaccion directa entre el hidrégeno y el oxigeno en fase gaseosa, es lenta
concerniente de la larga cantidad de energia requerida para disociar el oxigeno

molecular en atomos. La reaccion catodica que quizas mejor lo representa es:
1 _
EOZ+2H +2e0 —— H,0 (2.2)

Antes de dejar el tema de los potenciales de oxidacion, es necesario mencionar

factores utiles en la interpretacion de la quimica de la corrosién del acero.
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El potencial de oxidacion estandar de ferroso a férrico en solucién acida es:

Fe™™ &—= Fe""™" +e” E=-0.771 (2.3)

En solucioén alcalina:

OH ~+Fe(OH), == Fe(OH),+e"  E°=0.56 (2.4)

Por lo tanto como el pH aumenta, la hidrdlisis del ion férrico, aumenta el
potencial de oxidacion de la reaccion ferrosa-férrico y la oxidacion se realiza
mas facilmente. Lo anterior demuestra la importancia en el control del pH en los
sistemas de enfriamiento, la figura 8 representa intercambiadores de calor
fuera de operacion debido a corrosion severa frente a una torre de enfriamiento

en una refineria.

Figura 8. Corrosion en intercambiadores de calor

2.1.1 Prevenciéon de la corrosion.

La proteccién de cualquier metal a la corrosion por el agua depende de

acondicionar el abastecimiento para corregir sus caracteristicas corrosivas, 0
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de mantener una barrera fisica entre la parte anddica o catddica de la
superficie metalica y el electrolito (agua). Los recubrimientos de proteccién
pueden contener substancias inorganicas, organicas o ambas; estos pueden
producir reacciones de corrosion anddica y catédica o pueden precipitarse
selectivamente de la fase liquida para obtener una proteccion completa, estos
depdsitos no deben ser porosos ni continuos. Cuando se obtiene una condicién
favorable, se prevendra el ataque corrosivo, al no haber contacto entre las

areas vulnerables del metal y el medio corrosivo.

En ausencia de recubrimientos, las superficies metalicas pueden ser protegidas
contra la corrosion mediante tratamiento de agua y desaeracion para remover

los gases que aceleran el ataque corrosivo.

2.1.2 Medicién de la corrosion.

2.1.2.1 Pruebas en intercambiadores de calor y procedimientos de control

en sistemas de enfriamiento.

La deposicion de recubrimientos protectores depende del mantenimiento de los
constituyentes del agua dentro de limites especificados, estas medidas de
proteccion pueden ser controladas adecuadamente mediante las pruebas
rutinarias del agua y de los ajustes en el tratamiento, esto es cierto
independientemente del tipo de acondicionamiento de aguas que se practique.
Sin embargo, es necesario tener alguna indicacion del efecto de ciertas
variables sobre el equipo usado, la guia mas satisfactoria de los tratamientos
puede ser obtenida mediante el uso de intercambiadores de calor en miniatura
en los que la velocidad de acumulacion y el tipo de depdésitos pueden ser

observados con frecuencia.

A menudo es conveniente contar con algunos medios para comprobar la
tendencia incrustante o corrosiva del agua de enfriamiento en varios puntos de
la planta. Estas unidades generalmente pueden ser instaladas en cualquier
lugar de la planta donde se encuentren localizadas las piezas criticas de equipo
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y es natural que en esta forma permita una vigilancia estrecha del efecto del

agua sobre la superficie del intercambio de calor.

Un procedimiento sencillo para determinar la velocidad de incrustacién o de
corrosion puede llevarse a cabo con piezas de prueba, estas consisten de
piezas de tubo insertadas en el sistema de la planta que normalmente tienen
flujo de agua sobre ellas, estas pueden ser colocadas en derivacion para

removerse sin sacar de servicio el equipo de planta.

Figura 9. Disposicion tipica de valvulas y conexiones para la instalaciéon de

elementos en pruebas de corrosion.

Tal equipo de prueba sirve de guia para ayudar en el control de la incrustacién
pero de ninguna manera puede ser considerado de forma exclusiva y rotunda
(Powell, 1981, p.351).

Es necesaria la realizacion de monitoreos constantes para tener la seguridad

en que los pardmetros no cambien.

2.1.2.2 Incrustacién controlada de carbonato de calcio.

Existen métodos que han sido propuestos para predecir la corrosion o la
agresividad del agua de los analisis quimicos, uno de los mas populares esta
basada en la quimica del acido carbdnico y sus sales, W Langelier en 1936 fue

el primero en introducir el concepto del valor de saturacion del pH en el agua.
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Si un tipo de agua a altas temperatura, sin tratamiento contiene calcio u iones

de bicarbonato, se produce la reaccion.

Ca™ +2HCO, == CaCO, +CO, + H,0 (2.5)

Se desarrolla un recubrimiento protector en forma de incrustacion de carbonato
de calcio a base de regular y se ajusta el pH, la alcalinidad o iones de calcio
para mantener una solucion de carbonato de calcio ligeramente sobresaturada.
Mediante este control, se puede depositar una capa fina impermeable y
adherente sobre las superficies que requieren proteccion. El carbonato de
calcio es un inhibidor general que cubre tanto el area anddica como la catddica
porque su precipitacibn no depende de los productos de reacciones
electroquimicas, una pelicula alcalina sobre las superficies catodicas es un

factor adicional que favorece la precipitacion de carbonato de calcio.

La creacién y velocidad de formacién de este tipo de recubrimiento protector
estan influidas por varios factores. Cualquier condicion quimica del agua que
tienda a aumentar la solubilidad de los iones de calcio o a prevenir el depdsito

cristalino reducira o prevendra la formacién del recubrimiento deseado.

Existe un nimero reducido de abastecimientos naturales de agua en los que el
carbonato de calcio existe en estado de equilibrio. Para tales tipos de agua se
requiere un tratamiento quimico reducido o nulo, ya que estos tienden a
precipitar un recubrimiento protector delgado y uniforme. El agua de muchos de
los grandes lagos, es relativamente no corrosiva o puede llegar a serlo con
ajustes menores en su pH, desafortunadamente, la mayor parte de los
abastecimientos no es facil de controlar por lo que se requiere un reajuste de la

dureza o alcalinidad del agua para el desarrollo de la deposicién e incrustacion.
Langelier propuso la idea del indice calculado de saturacion, como medio para

predecir el comportamiento corrosivo o incrustante del agua natural, es

necesario entender este indice de saturacibn para acondicionar
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inteligentemente el agua con objeto de producir una incrustacion protectora de

carbonato de calcio.

2.1.2.3 Uso del indice de Langelier (ISL) para la saturacion de carbonato

de calcio.

La materia mineral disuelta en la mayor parte de los abastecimientos de agua,
consiste principalmente de calcio y magnesio en forma de dureza de
bicarbonatos y dureza de no carbonatos, principalmente cloruros y sulfatos. Se
encuentran usualmente presente en sales de sodio, bidxido de carbono

disuelto, oxigeno y otros gases.

La tendencia de un abastecimiento de agua, es el de depositar incrustaciones
cuando se calienta, hacerse alcalina o de atacar corrosivamente a los metales,
esto depende del balance entre los constituyentes, al controlarlos con un
tratamiento correctivo, tanto la incrustacién como la corrosién pueden reducirse
al minimo, el aumento de temperatura acelera las velocidades en ambos

procesos.

La incrustacion que se forma bajo condiciones moderadas de temperatura es
debido a que la dureza de bicarbonato se convierte, por calentamiento, en
carbonato de calcio normal o se afecta por un aumento de alcalinidad suficiente
para causar sobresaturacion con respecto al carbonato de calcio. Las
relaciones de solubilidad del carbonato de calcio disminuyen al minimo el
ataque corrosivo porque la agresividad del bioxido de carbono disuelto en el
agua se reduce considerablemente conforme se aproxima el equilibrio de
saturacion. En condiciones de equilibrio, las diversas formas de biéxido de
carbono (biéxido de carbono libre, bicarbonatos y carbonatos) estan

balanceados en tal forma que no causan incrustacion o corrosion.
Un método conveniente de interpretar un andlisis de agua para este propdsito

utiliza expresiones logaritmicas de la dureza de calcio, Alcalinidad-M y un factor

para la temperatura y los solidos totales.
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pH = pCa + pAlk +C (2.6)

ISL = pH (actual) — pH (calculado) (2.7)

Cuando el indice de Saturacion de Langelier (ecuacion 2.7) es cero, es decir,
cuando pH es igual a pHs, existe un equilibrio de saturacién por lo que no hay

formacién de incrustacién y el ataque corrosivo disminuye al minimo.

Cuando el ISL es positivo, es decir, cuando el pH es mayor que el pHs, existe
una condicion de sobresaturacion de carbonato de calcio con respecto a la
alcalinidad y solidos totales a las condiciones existentes de temperatura
habiendo tendencia de depositar incrustacion sobre la superficie de transmision

de calor.

Cuando ISL es negativo, es decir, cuando el pH es menor que el pH s, el
equilibrio esta balanceado en direccidon opuesta, ocurrira corrosion del metal

descubierto y se disolvera cualquier incrustacion previamente formada.

Con objeto de inhibir la corrosion, es necesario mantener el ISL ligeramente
positivo, suficiente alto para considerar en forma definitiva la deposicion de
incrustacion. El valor deseado del ISL puede variar de +0.6 a + 1.0 o mayor
dependiendo de la presencia de sustancias inhibidoras.

(Powell, 1981, p.332-334).

Es frecuentemente preferible agregar acido sulfarico a el agua de repuesto que
al agua caliente para mantener el ISL de +0.6 en el agua circulante. Es obvio
que tal tratamiento requiere de un control analitico cuidadoso y que se requiere
el ajuste con acido o alcali para mantener el balance quimico deseado. Los
abastecimientos de agua cuya composicidon quimica varia ampliamente no son
muy adecuados para tal tratamiento, asimismo, el agua cuya temperatura varia
dentro de un amplio intervalo, es dificil de controlar para asegurar una
incrustacion uniforme a lo largo de todo el sistema. Mediante un control

apropiado y la adaptacion de un conjunto de condiciones adecuadas al
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tratamiento, éste ha demostrado ser satisfactorio y econdmico con respecto a

otras formas de control (Powell, 1981, p.335).

2.1.2.4 indice de Stiff y Davis (SDI).

El indice de Stiff y Davis procura superar los defectos del indice de Langelier
con respecto a la gran cantidad de sdlidos disueltos totales en el agua y el
impacto de los efectos del ion comun en la fuerza motriz para la formacion de

Incrustaciones.

Asi como el indice de Saturacion de Langelier “ISL”, el indice de Stiff y Davis
esta basado en el concepto de nivel de saturacion, el producto de la solubilidad
empleado para producir el pH de saturacion (pHs) empirico para el agua.

El indice de Stiff y Davis puede predecir si el agua esta formando poca
incrustacion comparado con el método de ISL, con la misma quimica y
condiciones del agua. La desviacion entre los indices se incrementa con la
fuerza idnica. La interpretacién del indice es la misma que en el indice de

saturacion de Langelier. (Water Services ,2004).

La ecuacion (2.8) define el indice de Stiff y Davis.

SDI = pH — pCa- pAlk-K (2.8)

2.1.2.5 indice de estabilidad de Ryznar (ISR).

Se define el indice de estabilidad de Ryznar como:

ISR = 2pH s — pH (2.9)
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De acuerdo a los valores obtenidos se maneja una escala, en la tabla 7
(Ghislieri, 2007) se presenta la referencia de la tendencia incrustante o

corrosiva del agua con respecto al ISR.

Tabla7. Escaladel indice de estabilidad de Ryznar

ISR Condicion
3.0 Extremadamente incrustante
5.0 Severamente incrustante
55 Moderadamente incrustante
5.8 Levemente incrustante

6.0 Estable

6.5 Estable, con leve tendencia corrosiva
7.0 Levemente corrosiva

8.0 Moderadamente corrosiva

9.0 Fuertemente corrosiva

2.1.2.6 Indice de Larson-Skold (L&SI).

Larson y Skold estudiaron los efectos de corrosion de los cloruros e iones de
sulfato del agua en los grandes lagos y su efecto en materiales como el acero y
hierro fundido, encontraron que el ion bicarbonato inhibe suavemente la
corrosion del acero y del hierro fundido. En general, la velocidad de corrosion
se incrementa a medida que el pH se incrementa. La ecuacion (2.10) describe

lo anterior:
L &SI =epm(Cl~ +S0O,?)/epm(alcalinidad — M) (2.10)

El indice de Larson —Skold puede ser interpretado de la siguiente manera:
e L&SI <0.8: Los cloruros y sulfatos no tienen influencia en la formacion de
la pelicula protectora.
e 0.8< L&SI< 1.2: Los cloruros y sulfatos dificultan la formacién de la capa
protectora. A niveles mas altos, se comparan con la velocidad normal

observada de la corrosion del acero.
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L&SI> 1.2: Es el valor del incremento del indice y un alto incremento en
la velocidad de corrosion observada. (Prisyazhniuk, 2006).

2.1.2.7 indice de Incrustacion de Puckorius (PSI).

El indice de incrustacion de Puckorius toma en cuenta dos parametros criticos,

la capacidad amortiguadora del agua y la cantidad maxima de precipitacion que
se puede formar para mantener el agua en equilibrio.

PSI =2pH pH

€q

(2.11)

El PSI se calcula de una manera similar que al ISR con una diferencia, el PSI

utiliza la ecuacion 2.11 de pH en equilibrio para considerar el equilibrio del pH
para en el efecto amortiguador.

La tabla 8 muestra los indices de incrustaciéon mas comunes en la formacién de

carbonato de calcio. Los términos en corchete las unidades son en (mg/L).
Tabla 8.

indices de incrustacion de CaCO;comUnmente usados.
Nombre y criterio

indice de Saturacion de Langelier (ISL)

ISL< O corrosivo

Férmula
ISL = pH — pHs

ISL> 0 formacién de incrustacion.

ISL=0 el agua esta en equilibrio.

pHs = p[Ca] + p[HCOs] + “C”
C =
“C” Se obtiene empiricamente.

9.3 + 0.1(Log[TDS]-1) — 13.12Log(T)
+34.95

indice de estabilidad de Stiff-Davis (SDI)

e SDI<0 corrosivo

SDI = pH-pHg
SDI>0 formacion de incrustacion.

ISL=0 el agua esté en equilibrio.

pHs = p[Ca] + p[HCO;] + *K”
“K” es una funcién de la fuerza i6nica
indice de estabilidad de Ryznar (ISR)

ISR= 2(pHs)-pHeq
ISR<<6 formacion de incrustacion
ISR>>7 corrosion

pHeq = 1.465 log[Alcalinidad] + 4.54
indice de Larson Skold (L&SI)

[Alcalinidad] = [HCO3] + 2[CO5”] + [OH]
Corrosion medible en presencia de
Cl & SO,”

L&SI = (CI + SO,%)/(HCOz + CO5?%)
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Nombre y criterio Formula
indice de Saturacion de Puckorius PSI = (2 pH s-pHeq)
e PSI<<6 se forma incrustacion. pHeq = 1.465 log [Alcalinidad] +4.54
e PSI>>7 agua corrosiva. [Alcalinidad] = [HCO3] + 2[CO5”] + [OH]]
2.1.3 Inhibidores anddicos.

Entre los principales inhibidores anddicos se encuentran el cromato, molibdato

y tungstanato.

2.1.3.1 Compuestos de cromato.
El cromato era el compuesto mayormente usado y el mas eficiente de los

inhibidores anddicos, especialmente cuando se combina con el ion zinc en

sistemas de enfriamiento que operan en un intervalo de pH de 6.5 a 8.

Los cromatos y bicromatos fueron usados durante varios afios para inhibir la
corrosion, particularmente como aditivos a la salmuera de refrigeracion.

La legislacion ambiental ha dictaminado prohibir el uso de cromatos por lo que
las nuevas formulaciones utilizan mezclas de compuestos organicos

biodegradables como los Fosfonatos y Azoles. (Silbert M, 1999, p.4).

Los tratamientos sin cromato son menos efectivos que los tratamientos con
cromato. El control microbiologico es mucho més dificil, y el tratamiento total
siempre es mas costoso, esto hace que, en muchas instancias, sea mas
satisfactorio y econémico instalar un sistema para eliminar cromato del agua de
purga antes de descargar en el drenaje que el intento de usar tratamientos sin
cromato. (Mc Coy, 1974, p.119).

2.1.4 Inhibidores catddicos.
La reaccion catddica significativa en sistemas de enfriamiento es la reduccion

del oxigeno por la corriente de electrones debida a la corrosion:

%OZ+HZO+2e‘ —— 20H E°=0.40 (2.12)

Los agentes que limitan esta reaccidn son llamados inhibidores catddicos.
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2.1.4.1 Polifosfatos.
Se ha demostrado que pequefias concentraciones de polifosfato son efectivas

para producir polarizacion catédica, en superficies de cobre, el
hexa- metafosfato forma complejos solubles con el acero. Cuando se usa un
inhibidor catédico, es recomendable iniciar el tratamiento en alta concentracion,
(60 ppm total de PO,) debido a que el polifosfato es absorbido en la superficie

del 6xido y la suciedad presente, impide la formacién de la pelicula protectora.

Las soluciones concentradas de polifosfato son corrosivas si el pH de la
solucion es menor a 9.5, en adicion, la hidrélisis del ortofosfato puede causar

ensuciamiento.

Las funciones del polifosfato son mejores cerca de pH=6. El ion zinc sofoca la
reaccion cationica intermedia representada por la ecuacion 2.12, el pH se
incrementa localmente precipitando Zn(OH), lo cual detiene la reduccion del

oxigeno.

2.1.4.2 Peliculas protectoras.
Debido a el cambio antes mencionado de no emplear cromato en tratamientos

de agua de enfriamiento, principalmente por la toxicidad del cromo
hexavalente, un nimero de quimicos organicos han sido recomendados para

inhibir la corrosion.

Uno de los mejores inhibidores de corrosibn es la sal de sodio
2-mercapto-benzotiazol, ésta inhibe especificamente la corrosion del cobre y
sus aleaciones que normalmente son cubiertas por una pelicula de éxido de

cobre para reparar defectos en su pelicula protectora natural.
Otros agentes organicos que se han propuesto incluyen poliamidas,
fosfaminas y compuestos fosféricos. En general los tratamientos organicos son

mucho mas costosos que el cromato.

La concentracion del quimico organico requiere mantener una pelicula

protectora (50 — 150) ppm del total de la formulacién, estas peliculas o capas
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son tenues en elevada fuerza iénica y decrecen mucho mas rapido de aquellas
que pueden producir los cromatos. Los brotes microbiolégicos deben ser
estrictamente controlados para evitar la interferencia en la formacion de la

pelicula.

2.2 Deposicion e incrustacion

La deposicion es el crecimiento cristalino de una capa adherente de sal
insoluble u éxido en una superficie donde se realiza el intercambio de calor. La
deposicién o ensuciamiento deriva grandemente de los iones del agua, estas
deposiciones incluyen: sulfato de calcio, fosfatos de calcio y magnesio, silicato
de magnesio y en ocasiones carbonato de calcio. Las deposiciones de
carbonato de calcio son comunes en sistemas de distribucién municipal, pero
poco frecuentes en sistemas de enfriamiento industriales tratados con control
de pH.

El término general “incrustacién” incluye poros o acumulaciones gelatinosas de
sal insoluble, 6xidos de hidrégeno producidos por la corrosion y material
extrafo como suciedad y fibras, se originan masas microbiolégicas, muchos
depositos descritos como biologicos, son aglomerados con desechos debido a
secreciones de microorganismos. La incrustacién interfiere con el flujo de agua
de enfriamiento, y la reduccion en la velocidad de transferencia de calor.

La figura 10 muestra efectos extremos de la incrustacion del agua en tuberias.

Figura 10. Efectos de laincrustacién del agua en tuberias.
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2.2.1 Precipitacion y crecimiento cristalino.

En un estudio de la cinética de precipitacion de cristales de sal solubles,

Doremus (1970, p.74) postuld la siguiente secuencia:

Primero. Ocurre enucleaciéon® con la formacién de cierto nimero de particulas
micro cristalinas de sal, entonces la acrecién® empieza a ocurrir con la
adsorcion de una capa de iones en la superficie de la particula permitiendo
disolucién y orientacién parcial antes de que se alojen en la red. El tamafio de
las particulas originales se incrementa y se unen en un proceso llamado
coagulacién®. Finalmente existe un crecimiento competitivo en el cual, las
particulas grandes crecen a expensas de las pequefas.

La deposicién e incrustacion de compuestos quimicos cristalinos se puede

controlar de dos maneras:

a) Se puede introducir una impureza dentro de los cristales, los cuales
forman mas tarde bloques de crecimiento aislado.

b) Pueden adherirse iones, los cuales son adsorbidos en la superficie del
cristal, la lentitud y otros factores interfieren con este crecimiento

aislado.
La adsorcion de los iones en la superficie del cristal, es el factor mas

importante en el aspecto de controlar el proceso de crecimiento, la velocidad

frecuentemente es influenciada por la sobresaturacion inicial de la solucion.

La concentracién del inhibidor de cristalizacion requerida, depende de la

temperatura, la composicion de la sal que precipita y el grado de

! Extraccién del ndcleo de una célula
2 Crecimiento por adicién de materia como en los depdsitos minerales o los continentes

® Solidificacion de liquidos
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sobresaturacion S. Sucesivamente a alta super saturacion y alta temperatura,

mayor sera la concentracion del inhibidor para prevenir la precipitacion.

2.2.2 Condiciones para inhibir incrustaciones.

Es importante considerar propuestas a la técnica de la incrustacion controlada,
es decir, la pérdida en la transmision de calor debido a la incrustacion,
particularmente en los pasos mas calientes de los condensadores y
enfriadores. Las observaciones hechas por varios operadores han dado como
resultado conclusiones sobre la formacion satisfactoria de incrustacion que
pueden obtenerse mediante el control de una serie de condiciones. Los
factores mas importantes para obtener incrustacion de inhibicién satisfactoria
son:
e Los inhibidores organicos que dispersan al calcio, retardan la precipitacion
y previenen la formacion de incrustacion cristalina.
e Una alcalinidad de sodio alta u otros sélidos que tiendan a aumentar la
solubilidad de los iones de calcio.
e Aceite sobre las superficies metalicas.
e Algasy limos.

e Exceso de fosfatos.

Existen pasos definidos a seguir para controlar los factores inhibidores, por
ejemplo. Con alcalinidad de sodio elevada, usese cal en lugar de sosa caustica
o carbonato de sodio para ajustar el contenido de alcalinidad del agua con el

objeto de elevar el indice de saturacién.

En algunos casos, en donde parte del agua de repuesto ha sido suavizada, se
hace pasar agua cruda en derivacion para ajustar el contenido quimico. Gran
parte de la pérdida de la transmision de calor que se ha atribuido a la
incrustacion se ha debido en ocasiones a limos organicos los cuales tienen un

poder aislante del calor ain mayor que el de la incrustacion.
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La incrustacion ideal para proporcionar la mejor proteccion con el minimo de
aumento en la pérdida de transmision de calor es un depdsito firmemente
adherente y cristalino que se vea escasamente, algunos de los mejores
depdsitos de proteccion no logran ser apreciados facilmente cuando se
encuentran hiumedos, solamente son descubiertos al aplicarseles una gota de
acido clorhidrico, revelando la existencia de carbonato debido a la

efervescencia de bioxido de carbono. (Powell, 1981, p.336-337).

2.2.3 Control de los efectos de la temperatura.
La critica frecuente que se ha hecho sobre el uso de la incrustacién controlada

es el hecho de que la deposicién es demasiado gruesa sobre las superficies
frias, sin embargo, cuando el control de la incrustacion ha sido adecuadamente
regulado, ocurre una condicion intermedia de uniformidad aceptable en el
espesor de la incrustacion sobre todo el intervalo de temperatura dentro del

sistema, siempre que la variacion no sea demasiado extensa.

2.2.4 Polifosfatos.
El fosforo es pentavalente en estos compuestos los cuales se encuentran

coordinados tetraédricamente para compartir &tomos de oxigeno.

s, o o
I I |
Ne — O - FP |0 - F —-|- P - O — Ma
| | |
s, o '
n
| | |
MNa MNa N

Figura 11. Estructura del polifosfato.
El tratamiento con polifosfatos es usado en muchos sistemas de distribucion

municipal y también dentro de los sistemas de enfriamiento debido a su bajo

costo. El mecanismo de la accion protectora se muestra en la figura 12.
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Las condiciones deben ser ajustadas para que el agua se encuentre inestable
con respecto a la deposicion del carbonato de calcio para que una pequefia

capa sea depositada en la superficie del metal.

D

c N\

P CC ST T T
\ S S
f

/ /

A B

Figura 12. Proteccién del polifosfato.

(A) Superficie del metal; (B)'Cascara de huevo” capa de CaCOs; (C) Capa de adsorcion del

polifosfato, (D) Cristales deformados de CaCOs.

La pequefia capa de pelicula protectora de polifosfato es adsorbida en la capa
de cristales de carbonato de calcio, la sobreimposicién en la pelicula es la capa
de cristales deformados de carbonato que previenen el crecimiento de cristales
normales de calcita los cuales dirigen la deposicion. Los polifosfatos tienen un

pequefio efecto en la precipitacion del sulfato de calcio.

2.2.5 Metafosfatos.

Con el objeto de prevenir los depdsitos de incrustacion, mantener el hierro en
solucion y prevenir corrosion, se utilizan tratamientos en agua de enfriamiento
con concentraciones de metafosfato suficientemente bajas para combinarse
con todo el calcio presente. Una pelicula perceptible de meta fosfato de hierro
se deposita sobre la superficie del metal, presumiblemente sobre las areas
anodicas de donde se desprende el ion ferroso el cual inhibe la corrosion. El
tratamiento funciona mejor con pH debajo de 7.0, esta es una condicion que
algunos operadores rehdsan tolerar debido al temor de acelerar la corrosion en

el sistema.
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Los metafosfatos tienen un costo intermedio entre los cromatos inorganicos y
organicos (en desuso) y las sales alcalinas usualmente requeridas para
controlar el tratamiento de incrustacion de carbonato. En muchos casos pueden
justificarse si se usan sistemas cerrados ya que estos no presentan pérdidas
excesivas de agua. Una razon para el control inefectivo por metafosfato ha sido
el mantenimiento impropio de las sales meta, como resultado de un tratamiento

ineficiente o de la conversién de metafosfato a ortofosfato.

2.2.6 Fosfonatos.

Los compuestos llamados fosfonatos dltimamente han sustituido a los
polifosfatos para controlar la deposicion e incrustacion. (Ralston 1969 p.21)
investigd series homologas de fosfonatos que tienen la siguiente formula

general, con valores de n = 0 hasta 14.

o o
| |
(HO), P - CH, |,N -|- (CH), - N - -|CH, - P (OH)
|
CH,
|
(HO), P = O

Figura 13. Formula general de los fosfonatos.

La sal de sodio del compuesto con n = 0, usualmente llamada amino -metileno-
fosfonato, es la que se usa con mayor frecuencia en formulaciones

comerciales.

o
[
N — |- cH, — P — ONa

|
I

Figura 14. Amino-metileno-fosfonato
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El acido de esta sal es llamada [nitrilotris (metileno)] tri-acido fosfénico. El
mecanismo de inhibicion de los fosfonatos es similar al de los polifosfatos.

A diferencia de los polifosfatos y ésteres de fosfatos con los fosfonatos, es que
en en éstos ultimos el a&tomo de carbono esta unido directamente al atomo de
fésforo en lugar de un grupo éter, siendo entonces la molécula mas resistente a

la hidrdlisis.

2.2.7 Dispersantes sintéticos.

Un gran avance en el tratamiento de agua de enfriamiento es el desarrollo de
electrolitos poliméricos como agentes dispersantes. Estos agentes son
polimeros de cadena larga que contienen grupos idnicos a lo largo de la
cadena, son mas eficaces como dispersantes los que poseen pesos
moleculares en el rango de 5 hasta 10 millones y los que son anionicos.

La molécula de polimero ataca a la superficie de la particula en uno de los
sitios primarios de carga. La acrilamida es un mondémero de polimero que

polimeriza facilmente a poliacrilamida-un polimero no-ionico.

nCH, - CHCONH, — |- CH, - CH -

Figura 15. Formacién de poliacrilamida.

Otro polimero anidnico que puede ser util en el tratamiento de agua de
enfriamiento es la poliacrilamida hidrolizada (figura 16).

- oH, - cH - —||lcH, - <& - n-
| |
o c = O
| |
L N, o - |

Figura 16. Poli acrilamida hidrolizada.
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El poliacrilato con peso molecular menor a 10,000 en ocasiones es descrito
como un antiprecipitante debido al complejo que forma entre el lon calcio y los
grupos carboxilos, éste compuesto es efectivo para prevenir la deposiciéon de
sulfato de calcio o carbonato de calcio en altas temperaturas. En ocasiones, los
polimeros son recomendados para remover depositos de lodo o barro de los
sistemas de enfriamiento pero se necesita velocidad en el agua no menor de
2-3 ft/s para que

(Mc Coy, 1974, p.68-69).

cualquier dispersante polimérico sea efectivo.

2.2.8 Dispersantes para propdésitos especiales.

Uno de los dispersantes anionicos mas poderosos es el quimico llamado
dioctil-sulfo-succianato, éste es un agente liquido usado especialmente para
dispersar y eliminar aceite que se filtra dentro del sistema de enfriamiento.

La tabla 9 muestra la efectividad de algunos precipitantes segun (Mc Coy 1974,
p.65) con respecto a 3 tipos de sales incrustantes que se presentan

usualmente en sistemas de enfriamiento.

Tabla 9. Efectividad de los anti-precipitantes
ppm de inhibidor
Inhibidor
I Il 1]

Polifosfato 7.5 0.3 2 (90 %)
Fosfonato 15 0.25 1 (90 %)
Difosfonato 30 (20 %) 0.25 1 (90 %)
Ester de fosfato 1.6 0.7 (90 %) | 3 (50 %)
Poli acrilato (Peso molecular menor de 1000) 2.8 15 3 (50 %)

| Sulfato de calcio, 6800 ppm, 24 horas a 150 °F

Il Carbonato de calcio, 100 ppm, pH 10, 24 horas a 150 °F

Il lon ferroso, 2 ppm, pH = 6, 18 horas a 77 °F
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2.3 Microbiologia

2.3.1 Bacterias
Las bacterias son células microscépicas sencillas, organismos como las

plantas que usualmente se reproducen por fision binaria y en el mayor de los
casos como la clorofila, las pseudomonas y eurobacter son los géneros que
mayormente prevalecen en el agua de enfriamiento y los que méas predominan
en su formacion. Las pseudomonas son organismos robustos son dificiles de
exterminar, se presentan en forma natural en la tierra, son capaces de vivir con

muy poco oxigeno.

2.3.2 Algas.
Existen dos familias de algas que prosperan en las torres de enfriamiento éstas

son: Cianoficofita (alga azul-verdosa) y Cloroficofita (alga verde); su formacion
es cercana, muchas son aerobias y se reproducen por division celular aunque
en forma de pequefias esporas. El crecimiento de estos organismos en los
componentes estructurales de las torres de enfriamiento es pequefio. Cuando
se elimina con un microbicida adecuado éstas secan y desaparecen
completamente. Cuando una gran poblacion de alga se encuentra presente en
una torre de enfriamiento en conjuncién con lodo seco éste arrastra hacia la
atmosfera debido al viento distribuyéndose lejos hacia la atmosfera en forma de

polvo.

2.3.3 Fungi
Los Fungi son simples plantas que no contienen clorofila, sobreviven a menor

pH que el de las bacterias y se reproducen por esporacion. El interés de los
operadores de las torres de enfriamiento se enfoca en el “Ascomicetes” y el
“Fungi imperfecti” los cuales causan “podredumbre suave” y el “Basidiomicetes”
que causa de la “podredumbre blanca” y “podredumbre café” en estructuras de

madera.

2.3.4 Ataque bioldgico.

Todas las bacterias que crecen en los sistemas de enfriamiento son

distribuidas extensamente en agua fresca y agua residual. Se mencioné
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anteriormente que existen clases de Fungi que tienen efectos de deterioro en la

madera.

La formacion de pulpa o deslignificacién es probablemente el proceso mas
importante relacionado con la descomposicidon quimica de la madera. Este
proceso separa la lignina, prectinas y resinas de la celulosa entera o
parcialmente fracturada. Debera entenderse que ningun proceso remueve

algun constituyente sin alterar o atacar alguno de los otros.

El acido nitrico deslignifica la madera mediante una combinacion de nitracion,
oxidacion e hidrdlisis. Las sales alcalinas producen deslignificacion, mientras
que las sales neutras sometidas a alta temperatura y presién actian como
acidos para degradar la celulosa, todos los agentes oxidantes atacan a la
lignina. El secado de la madera impregnada con alcali es severo a causa del
efecto de hinchado que produce el alcali sobre la celulosa por lo que promueve
la oxidacion. La destruccion de la madera mediante ataque biol6gico, como en
el caso de la deterioracion quimica puede servir para un fin Gtil o bien, puede

ser indeseable.

Los hongos de tipo carnoso son los verdaderos destructores de madera, la
mayor parte de ellos atacan a la celulosa y producen la “podredumbre café”.
Algunas especies destruyen a la lignina y producen la “podredumbre blanca”

(figura 17) que es mas rara.

Los hongos requieren un contenido de humedad que excede al de saturacion
de la fibra, y una humedad de 40 a 50%. La temperatura Optima para los
hongos se encuentra entre 68 y 85° F (20 y 30° C). La celulosa resiste a la
mayor parte de los productos quimicos, pero es descompuesta rapidamente
por muchos de los microorganismos, mientras que los hongos son selectivos
en su ataque sobre la celulosa o la lignina, solamente una minoria prefiere la
lignina, esto indica que ésta sirve para proteger a las celulosas de la

podredumbre.
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El efecto del ataque debido a hongos es una hidrélisis acida seguida de
oxidacion. La velocidad de degradacion de la celulosa o de la lignina depende
usualmente de los hongos y la celulosa en la parte atacada. La remocion de la
lignina hace a la celulosa mas digestible por los microorganismos o formas

superiores de vida animal.

2.35 Biocidas.

La suciedad microbiana es controlada por el uso de biocidas, los biocidas son
compuestos seleccionados por su capacidad para matar microbios que tienen
una toxicidad relativamente baja en plantas y animales. En los E.E.U.U., la EPA
(Environmental Protection Agency) tiene autoridad reguladora para éstos y
requiere el registro de todos los biocidas utilizados. El conjunto de datos
presentados a la EPA incluye datos de la eficacia contra una variedad de
microorganismos y datos de toxicidad para animales.

Existen dos grupos principales de biocidas quimicos, los oxidantes y los no

oxidantes.

Figura 17. Podredumbre blanca en Figura 18. Incrustacion en el relleno de
el relleno de unatorre de una torre de enfriamiento.
enfriamiento

Los biocidas oxidantes incluyen al bromo, bromo-clorhidrato, cloro, dioxido de
cloro, yodo, isocianuros, ozono u otros compuestos con la capacidad de
aceptar electrones de otros compuestos que sirven como agentes reductores.
Los biocidas oxidantes pueden acelerar la corrosibn de metales si son

dosificados en concentraciones excesivas.
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Los biocidas halégenos (cloro, bromo y yodo), reaccionan con la proteina en
las membranas de la célula para causar su disfuncionalidad, de esta manera
matando/controlando el organismo, el ozono y el diéxido de cloro se cree,

oxidan otros componentes de la célula microbiana.

Los biocidas no oxidantes incluyen muchos compuestos organicos para
aplicaciones de enfriamiento de agua, como son el bromo-nitro-propanodiol,
bromo-nitro-estireno, carbamatos, dicil-tio-tenamida, di-bromo-nitrilo-propan-
amida, dodecil-guanidina, hidrocloro, glutar-aldehido, iso-tiazolonas, bis-tio-
cianatos de metileno, sales cuaternarias de fésforo y tri-hidroxi-metil-nitro-
metano. Los compuestos de amonio funcionan de varias maneras incluyendo
Su reaccion con enzimas intracelulares solubilizando las membranas de la
célula y precipitando proteinas esenciales en las paredes microbianas de la
célula. Utilizados adecuadamente, los biocidas no oxidantes son eficaces para
el control del proceso de ensuciamiento microbiano en instalaciones de

enfriamiento de agua.

Ambos biocidas, oxidantes y no oxidantes pueden experimentar reacciones
quimicas con materiales en el agua que disminuyen su eficacia. Algunos
biocidas reaccionan con componentes de algunos inhibidores de corrosién-
incrustacion, la utilizacién de biocida requiere un conocimiento de la quimica
del agua, conocimiento basico de la microbiologia e informacion especifica
sobre la instalacion que estéa enfriando, fuentes de contaminacion. La eleccién
de los biocidas debe estar basada en funcion de los fluidos y los
microorganismos a tratar. (STANDAR ASHRAE, 2000).

2.3.5.1 Biocidas miscelaneos.

Estos biocidas son formulaciones de compuestos distintos, tienen el mérito en
ser toxicos para algas y bacterias, su compuesto activo consta de derivados de
acido di-tio-carbamico, NH,-CSSH, como zinc dimetilditiocarbamato,
Zn [(CH3)2N-CSS]; el cual es especialmente activo, pero tiene la desventaja de

ser extremadamente toxico para los peces.
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2.4 Resumen.

Los principales agentes que afectan la correcta operacion de las torres de
enfriamiento son la corrosidn, deposicidn-incrustacion y microorganismos.
Anteriormente se han propuesto métodos y formulaciones para acondicionar el
agua de enfriamiento con el objeto de combatir estos problemas, entre todos
ellos destaca el indice de saturacion de carbonato de calcio, util para predecir
el comportamiento incrustante o corrosivo del agua. Los métodos vy
formulaciones en conjunto con el monitoreo continuo, ademas de correctas
practicas de operacién, representarda mejores resultados al combatir los

problemas en las torres de enfriamiento y equipos involucrados.
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3 TRATAMIENTOS QUIMICOS.
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El tratamiento de agua para sistemas de enfriamiento proporciona un fluido de

transferencia de calor que permite al equipo funcionar éptimamente.

3.1 Objetivos de los tratamientos quimicos en el agua de
enfriamiento.

Los objetivos del tratamiento quimico en el agua de enfriamiento son los
siguientes: (ASTRAQUIMICA, 2007, p.2-3):

Prevencion de incrustacion y depadsitos:

¢ Modificando la solubilidad de las sales.

e Dispersando los sélidos en suspension.
Inhibicion de la corrosion:

e Formando peliculas protectoras sobre la superficie del metal, ya sea por
reaccion, adsorcion o precipitacion.

e Manejando pH alto/ alcalinidad alta.
Control de la proliferacion de microorganismos:

e Aplicando biocidas eficaces y adecuados, compatibles y sinergisticos
entre si.
Biodispersion o remocion de biocapa:

e Aplicando un removedor que disperse la materia organica depositada en

sitios donde fluye al agua de enfriamiento.

3.2 El suministro de agua.

El agua natural o agua cruda es una solucion diluida de gases y minerales,
algunos de los cuales son indeseables en el agua que se utliza para
enfriamiento. En la tabla 10 se encuentra el analisis de seis muestras aleatorias
de agua, las cuales se consideran como posible agua de repuesto en un

sistema de enfriamiento de recirculacion abierto (Mc Coy, 1974, pp.111-112).
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Tabla 10. Analisis quimico de seis tipos de agua de repuesto.

Tipo de agua
Parametro Unidades

I Il " v \ VI
pH 8.5 7.6 7.1 7.7 7.5 7.6
Dureza Total ppm CaCO; | 27 78 160 | 546 | 125 |79
Dureza de Calcio ppm CaCO; | 23 70 90 308 | 80 53
Alcalinidad — M ppm CaCO; | 26 60 45 336 | 122 |59
Cloruros ppm CI 6 30 150 | 24 3 6
Sulfatos ppm SO4% |1 40 |65 |200 |7 16
Silice ppm SiO, 12 6 12 12 5 51
Sélidos disueltos ppm 70 192 | 205 | 645 | 145 | 160
Solidos suspendidos | ppm 10 18 50 200
pHs 8.6 7.8 7.8 6.5 7.2 7.9
ISL -1 -2 -7 +1.2 | +.3 -3
ISR 8.7 8.0 8.7 5.2 7.0 8.2

El agua de la muestra | es de un suministro municipal tratada.
I, Iy IV son de agua de pozos.

Vdeunlagoy

VI es agua de un rio.

Se considera Temperatura de 115° F (46.1° C)

Consideraciones.

e La concentracion de la dureza de calcio en el agua de recirculacion
debe estar limitada para evitar la precipitacion de sales de calcio

insolubles, incluidas carbonatos, sulfatos y fosfatos.

e La alcalinidad al anaranjado de metilo es una medida de la cantidad

de acido requerido para ajustar el pH.

e Altas concentraciones de sulfato causan el deterioro en los bacines

de concreto, lo que puede producir deposiciones insolubles de calcio.
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e El silice no debe exceder 150-175 ppm en agua de enfriamiento para
evitar la formacion de problemas de deposicion de silicatos, los
cuales tiene baja conductividad eléctrica. Por ejemplo: una pulgada
en densidad de silice, puede reducir el coeficiente de transferencia
de calor en un intercambiador de un 80 - 90%.

(Mc Coy, 1974, p.112).

e Alta concentracion de solidos disueltos produce fuerza ionica del
agua de recirculacion y en algunas instancias, se usan tratamientos
organicos., la resistencia del circuito interno de cualquier celda
electroquimica es reducida permitiendo que la corriente de corrosion

se incremente.

¢ Finalmente, algunos microbiocidas son inocuos e ineficientes debido

a concentracion de solidos alta.

La tabla 10 no revela la naturaleza de los sdlidos suspendidos en el agua de Il
y IV, los cuales ofrecen continuamente 6xidos e hidruros de acero. El agua de
V y VI, puede contener cal, lodos, arena y escombros ademas de otras formas
de contaminacion, esto da paso a clarificar el agua de repuesto si los sélidos no
disueltos exceden 200 ppm. El proceso comprende 2 etapas, sedimentacion y

coagulacion.
El agua de IV requiere acido sulfurico a consideracién para reducir la
alcalinidad al anaranjado de metilo, la cual puede aumentar la concentracion

del ion sulfato, suficiente para precipitar sulfato de calcio.

La neutralizaciéon de la alcalinidad con acido sulfarico es representada por la

ecuacion 3.1.

CaCO, +2H +S0; —= Ca™ +S0;* +H,0+CO, (3.1)
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El agua de V y VI contiene materia insoluble en consideracion, esto requiere un
dispersante efectivo, ademas, el agua de VI debe estar limitada a 3 ciclos de

concentracion tomando en cuenta la cantidad de silice que contiene.

3.3 Seleccion de un programa de tratamiento.

La seleccion del programa correcto de tratamiento requiere combinar
caracteristicas clave del sistema con varios programas de tratamiento y

objetivos de los usuarios. (Loraine, 2001, p.123).

Un tratamiento quimico inapropiado puede causar pérdidas en produccion y
falla en los equipos. Anteriormente se presentd una descripcion de los
conceptos de corrosion, deposicién-incrustaciéon y microbiologia revisados
individualmente para el acondicionamiento de agua de enfriamiento. En
adelante es necesario considerar todos los factores juntos para disponer de un

programa racional de tratamiento quimico.

331 Pretratamiento.

3.3.1.1 Intercambio i6nico.
El intercambio idnico es un proceso en que los iones se mantienen unidos a

grupos funcionales sobre la superficie de un sélido por fuerzas electrostaticas,
se intercambian por iones de una especie diferente en disolucion. Debido a que
la desmineralizacién completa puede alcanzarse mediante intercambio iénico,
es posible utilizar procesos de tratamiento de corriente de partida, en los que
parte del agua residual afluente se desmineralice y se combine después con
parte del efluente que ha sido desviado del tratamiento para producir un
efluente de calidad especifica, por ejemplo de una determinada dureza.
(Ramalho, 1983, p.605-606).

3.3.1.2 Osmosis Inversa.
En el tratamiento de las aguas residuales mediante osmosis inversa, el afluente

contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a una presion

superior a la presién osmotica de la solucién, bajo estas circunstancias, el agua
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con una cantidad muy pequefia de contaminantes pasa a través de la
membrana. Los contaminantes disueltos se concentran en el compartimiento
de agua residual, este concentrado, que posiblemente sea una fraccién del

volumen total de agua residual a tratar, se descarga (Ramalho, 1983, p.620).

3.3.2 Tratamiento quimico.
3.3.2.1 Tratamiento acido.

El acido sulfarico a temperatura ambiente es un liquido corrosivo, es el &cido
mineral de uso mas frecuente en la industria. El agregado de acido sulfarico
reduce la alcalinidad presente en el agua, produce formacion de sulfatos segun

la ecuacion 3.2, este tratamiento requiere de buen control para llevarse a cabo.

H,S0, +Ca(HCO,), &= CaS0, +2C0, + 2H,0 (3.2)

3.3.2.2 Cloracioén.

La ecuacidon 3.3 muestra que cuando el gas cloro es burbujeado en agua, se

forma por hidrdlisis &cido hipocloroso, ion hidrégeno e ion cloro.

Cl,+H,0 &= HCIO+H"+CI (3.3)

Si el agua contiene bases débiles, como CaCO3; o HCOg', el ion hidrégeno
reacciona facilmente en comparacion con el &cido hipocloroso débil. La

hidrolisis se favorece por la presencia de bases débiles, las cuales hacen al
cloro mas soluble.

El acido hipocloroso no disociado es el toxico activo en la cloracion. El ion
hipoclorito no tiene actividad biocida, esta es la razén de que el cloro se vuelva

inefectivo cuando el pH se incrementa por arriba de 7.

Existen combinaciones de quimicos los cuales se recomiendan para tratar agua

de enfriamiento y como en la mayoria de los productos comerciales, algunos
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tienen buen rendimiento, otros son virtualmente indtiles y otros pueden ser

realmente perjudiciales en el sistema.

3.3.3 Poli fosfato -zinc-organico.

La parte organica de esta combinacion es la sal de sodio 2-mercapto-
benzotiazol, el benzotriazol es menos frecuente y més caro que el primero,
pero éste es compatible con cloruros. Las condiciones de operacion comunes

en el tratamiento se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Condiciones 6ptimas para el tratamiento Polifosfato-Zinc-Organico.

Parametro Unidades Valores
pH 6.5-7
Organico® 30-60 ppm (total) ppm 15-20
PO,* ppm 1.5-3.0
Zinc ppm 1.5-2.0
Dureza de Calcio ppm 300 maximo
3.34 Mercaptobenzotiazol-zinc-fosfonato.

Esta combinacion debe ser usada con precaucion, uno de sus fosfonatos debe
ser especificado, la sal de zinc forma parte de la pelicula protectora, al ser
extremadamente rapida en su construccion se recomienda emplear algun tipo
de agente dispersante como el poliacrilato, éste es tan eficiente que su dosis
requiere de cuidado y control para evitar dafios a corto plazo, el pH también es
critico en la aplicacion de este tratamiento. La tabla 12 muestra las condiciones
que han sido recomendadas para la dosificacion:

Tabla 12. Condiciones 6ptimas para el tratamiento mercaptobenzotiazol-zinc-

fosfonato.

Parametro Unidades Valores
pH 7.5-8.0
MBT (*) 1.0-2.0 ppm 1.0-2.0
Fosfonato 8-10 ppm 8.0-10.0
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Parametro Unidades Valores
Zinc ppm 4.5
Dureza de calcio ppm 400 maximo
Polimero ppm 3-5

(*) Sodio 2 mercaptobenzotiazol, o benzotriazol, ingrediente activo de 1-10 ppm

3.35 Ferrocianido-zinc-polifosfato.

Si el control del pH puede ser mantenido, esta combinacion provee exposicion
de proteccion a la corrosion. La concentracion de fosfato es relativamente alta.

Las recomendaciones en la dosificacion se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Condiciones éptimas para el tratamiento con ferrocianido-zinc

polifosfato.

Parametro Unidad Valores
pH 6.0-6.5
Fosfato ppm 20-25 (total)
Ferrocianido ppm 6-7
Zinc ppm 2-3
Dureza de Calcio ppm 175 maximo

3.4 Resumen.

Existen diversas formulaciones que se pueden utilizar para prevenir y combatir
los efectos de los problemas que se presentan en las torres de enfriamiento,
las mas efectivas se presentan en este capitulo. Los tratamientos que se
presentan en la tabla 14 son una guia para controlar problemas especificos en
las torres de enfriamiento. La combinacion de estas formulaciones
adecuadamente, tomando en cuenta consideraciones y analisis del suministro

del agua en la torre, brinda mejores resultados en el momento de proponer un
tratamiento quimico.
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Tabla 14. Opciones de programas de tratamiento para torres de enfriamiento.

Objetivo del
tratamiento

Opciones de tratamiento
guimico.

Aplicacion

Orto-fosfato, polifosfato

Excelente inhibidor, facil de
monitorear, extensamente usado
en sistemas abiertos.

Excelentes inhibidores, debido a
regulacion ambiental actualmente

incrustacion

acrilico,
Derivados acido polimaleico
Polimeros de arcrilamida

Cromatos
no se usa en torres de
enfriamiento. (Silbert M, 1999, p.4).
Zinc Excelente inhibidor.
Control de Protege el cobre y las aleaciones
. Azoles 4
corrosion de cobre degradada por halégenos.
. Generalmente usada en sistemas
Molibdeno .
de enfriamiento cerrados
" Restringido para su uso en
Nitrito :
sistemas de lazo cerrado.
- Generalmente usado en sistemas
Silica
de lazo cerrado
Generalmente usado en sistemas
Borax
de lazo cerrado
Se monitorea facilmente
Fosfonato . iyt
Buen poder de dispersion
Carboxilato Tecnologia reciente
Dispersantes:
Control de Acrilamida, Derivados acido

Efectivos en sistemas con alto
ensuciamiento

Bio dispersantes

Efectivo en sistemas con alta
incrustacion.

Control
microbioldgico

Halogenos:
Bromo y Cloro

Requiere de un buen control de pH

Biocidas organicos

Mayormente efectivos en mezclas.

Antiespumantes

Base alcoholes y &cidos
grasos.

Efectivos en mezclas con agua
tratada
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4 CASO DE ESTUDIO.
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4.1 Descripcion.

El problema que se plantea estudiar en este trabajo es la optimizacién del uso
de agua en las torres de enfriamiento de una refineria; lo cual no se logra
simplemente haciendo mas eficiente energéticamente a las torres de

enfriamiento.

El aumento de calidad en el agua de repuesto se traduce en el aumento de los
ciclos de concentracion. Otra opcién para aumentar los ciclos de concentracion
es implementar tratamientos quimicos adecuados en el agua de circulacién de

la torre.

Las torres de enfriamiento de las refinerias en México emplean grandes
volumenes de agua para el suministro de enfriamiento a los equipos de las

plantas de proceso, la figura 19 muestra una torre de enfriamiento de este tipo.

Figura 19. Torre de enfriamiento multicelda de tiro inducido y flujo cruzado

El caso de estudio es el siguiente:
La torre de enfriamiento que brinda servicio a una planta Hidrodesulfuradora

integrada con 5 unidades, una planta de desintegracién catalitica y una unidad
recuperadora de azufre (figura 20) esta construida de concreto reforzado y

- 53 -



F 6% EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
. G5 £ ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.
L

acero al carbon en su estructura, La torre de enfriamiento es de flujo cruzado y
tiro inducido con un ventilador por cada una de sus 11 celdas; se le suministra

agua de repuesto proveniente de la red general de pozos de la refineria.

e N
Torre de o
enfriamiento sEran
110,000 GPM
100,000 GPM

-

i

2300 GPM ‘E

|

! |
gl |E i
79.7 °F = =_II E
L T "_I
Ll
-~ -~
:'_-' } _ n Y
U" ’

Figura 20. Esquema del caso de estudio

El personal de la refineria realizé un andlisis estadistico en el ultimo afio acerca
de las condiciones de operacion en la torre de enfriamiento los resultados se

muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados del andlisis estadistico en la torre.

Parametro Unidades Valor
Flujo de disefio GPM (m®/dia) 110,000 (601,920)
Flujo de Operacion GPM (m*/dia) 100,000 (547,200)
Volumen Total Gal (m®) 600,000 (2280)
Agua de repuesto GPM (m°/dia) 2,300 (12,585)
Temperatura de agua
caliente °C(CF) 34 (93.2)
Temperatura de agua fria | °C (° F) 26.5 (79.7)
Rango de temperatura °C(°F) 7.5 (13.5)
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Los flujos en la linea de agua de repuesto se tomaron con medidores de flujo
montados en campo y las temperaturas, por parte de los reportes del personal

gue brinda tratamiento a la torre.

Con las ecuaciones simplificadas de la tabla 3, es posible calcular los ciclos de

concentracion estimados.

=S 242
950

M _ 2,300
B

E_ RxAT _ 100,000x13.5 —1350 GPM

1000 1000

B=M -E =2,300-1,350 =950 GPM

M =B+ E =1350+950 = 2300 GPM

Los ciclos de concentracién estimados en la torre de enfriamiento son 2.42, lo
que representa un consumo de agua de repuesto (M) de 2,300 GPM
(12,585.6 m®/dia).

De acuerdo a estos datos, es posible graficar los ciclos de concentracion y el
flujo de agua de repuesto que entra en la torre. La figura 21 muestra el efecto
del aumento en los ciclos de concentracion en cuanto a la disminucion de flujo

de agua de repuesto en la torre de enfriamiento.
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Figura 21. Ciclos de concentracion reportados por la refineria.

4.2 Analisis Preliminar.

El personal de laboratorio de la refineria encargado de realizar analisis

quimicos toma muestras del agua proveniente de pozos que suministra agua

de repuesto a la torre de enfriamiento y al agua de recirculacion de la torre, los

resultados de un andlisis estadistico en el ultimo afio acerca de las sales

presentes se reportan en la tabla 16.

Tabla 16. Anélisis de laboratorio en el agua de la torre de enfriamiento

) _ Agua de Aguade
Parametro Unidades _ »
repuesto recirculacion
Dureza Total mg CaCOs/ L 448 1010
Dureza de calcio mg CaCOs/ L 268 608
Silice mg SiO,/ L 63 141
Hierro mg/L 0.025 0.09
Conductividad puS/cm 1,953 4,223

Debido a que se cuenta con los datos de laboratorio correspondiente a las

sales presentes en el agua de repuesto de la torre, se comparan los resultados
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de los ciclos de concentracion reportados (2.42) y los calculados con datos de

laboratorio.

La ecuacion de la tabla 3 es util para determinar los ciclos de concentracion en

funcidn de la concentracion de las sales presentes:

Los resultados de los ciclos de concentracion se encuentran reportados en la
tabla 17.

Tabla 17. Ciclos de concentracion base a sales presentes.

) _ Ciclos de
Parametro Unidades »
concentracion
Dureza Total mg CaCOas/ L 2.25
Dureza de Calcio mg CaCOs/ L 2.26
Silice mg SiO,/ L 2.23
Hierro mg/L 3.6
Conductividad uS/cm 2.16

Descartando el valor de ciclos de concentracion del hierro (3.6), la tabla 17
muestra que los ciclos de concentracion en la torre se encuentran alrededor de
2.23. La figura 22 muestra el comparativo de los resultados reportados en

refineria y los calculados con datos de laboratorio.

-57 -



f 4 %% EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
"-5& & ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.
20,0000
= \ —— =242 = 12585m° /dia
T 17.500.0 C=9223 = 13393 m /dia
= :
E \'\
=]
2 15,000.0 N
2 12,5000 =
& 12 500
& rmm
= ——_]
m [~
S 10.000.0 e,
<L
?_EDD_D T T T T T T T T T T T
O D O 1 O H O O P N
NN P fL:EJ 2 0 qF o oV o o oF cﬁb
Ciclos de concentracién

Figura 22. Ciclos de concentracién vs. agua de repuesto (condiciones reales).

Los resultados de este analisis demuestran que los ciclos de concentracion

calculados con datos de laboratorio son menores respecto a los reportados por

refineria, debido a que se cuenta con estos datos, se reportan como datos

reales los ciclos de concentracion determinados con la concentracion de sales

en el agua de la torre (2.23).

Tabla 18. Datos de operacion de la torre de enfriamiento

Parametro Unidades Valor
Flujo de recirculaciéon de disefio. GPM (m®/dia) 110,000 (601,920)
Flujo de recirculacion real. GPM (m*/dia) 100,000 (547,200)
Agua de repuesto reportada. GPM (m*/dia) 2,300 (12,585)
Agua de repuesto calculada. GPM (m*/dia) 2,447 (13,393)
Diferencia. GPM (m*/dia) 147.5 (807.4)
Ciclos de concentracién reportados. 2.42
Ciclos de concentracion calculados. 2.23
Repuesto de la recirculacion reportada. % 2.3
Repuesto de la recirculacion calculada. % 2.44
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La tabla 18 muestra la diferencia de 147.5 GPM (807m?®/ dia) en consumo de
agua de repuesto conforme a ciclos de concentracion reportados por refineria y

los calculados con datos de laboratorio.

A continuacion se presentan opciones para incrementar los ciclos de

concentracion en la torre de enfriamiento del caso de estudio.

4.3 Opcion  1: con

desmineralizada.

Mezcla de agua de pozos agua

El agua desmineralizada, es el agua a la cual se le quitan los minerales y las
sales, se utiliza cuando se requiere agua con bajo contenido en sales o baja
conductividad. Las concentraciones de la tabla 19 representan los valores

maximos permisibles de agua desmineralizada en la refineria

Tabla 19. Valores maximos para agua desmineralizada en la refineria.

Dureza de
Dureza Total Sller Silice Hierro Conductividad
alcio
mg CaCO3/L mg CaCO3/L mg CaCO3/L S/cm
(mg ) (Mg Caco3IL ) (mg ) | (mg ) H
3 2 3 0.001 5

De la misma manera, se revisaron los limites permisibles de calidad para la
alimentacion de agua de repuesto en las torres de enfriamiento de la refineria
(tabla 20), con estos es posible realizar pruebas para determinar una mezcla

tedrica de agua de pozos con agua desmineralizada.

Tabla 20. Limites permisibles de agua de pozo en las torres de enfriamiento

de larefineria.

Parametro Unidades REUE Vglqres
de pozo maximos
Dureza Total mg CaCOs/ L 448 1,400
Dureza de Calcio mg CaCOas/ L 268 850
Silice mg SiO,/ L 63 200
Hierro mg/L 0.025 1.0
Conductividad puS/cm 1,953 6,000
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Se consider6é una mezcla tedrica de 80% de agua de pozos con 20% de agua
desmineralizada para elevar los ciclos de concentracion de 2.23 a 3.8 de
acuerdo a distintas proporciones de estos dos tipos de agua, mediante mezclas

ponderadas (ecuacion 4.1).

Xy = Xpa*¥ Yot Xg * Y3 (4.1)

X, =3(0.2) +448(0.8) = 359 mg / L

Con la ecuacién para ciclos de concentracion de la tabla 3, evaluada a 3.8 en

base a dureza total:

X, =C*X, =3.8%3.59=1364.2 mg/L

Tabla 21. Concentraciones del agua de recirculacion con mezcla de agua de

80% de pozos y 20% de agua desmineralizada.

) Agua Aguade Mezcla tedrica
Parametro Unidades ]

desmin. 20% pozo 80% (3.80C)
Dureza Total mg CaCOs/ L 3 448 1364.2
Dureza Ca mg CaCOs/ L 2 268 816.24
Silice mg SiO,/ L 3 63 193.8
Hierro mg/L 0.001 0.025 0.07676
Conductividad puS/cm 5 1953 5940.92

De acuerdo a los resultados reportados en la tabla 21, la mezcla con 80% de
agua de pozos con 20% de agua desmineralizada no excede los limites
MAaximos en concentraciones que acepta la refineria para el suministro de agua

de repuesto en sus torres de enfriamiento.
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Los resultados de los célculos para diferentes concentraciones de los dos tipos
de agua para determinar la mezcla se encuentran reportados en el anexo 1 del

presente trabajo.

La tabla 22 muestra el aumento en los ciclos de concentracion de 2.23 a 3.8, lo
que representa un ahorro de 25 % (3367,5 m°/dia) en el flujo de agua de

repuesto a la torre de enfriamiento, la figura 23 ilustra lo descrito.

Tabla 22. Ahorro en agua de la mezcla agua de pozos-agua desmineralizada

a 3.8 ciclos de concentracion.

Agua de Agua de repuesto | Consumo Consumo de Ah
orro en
repuesto c/mezcla de agua | de agua de agua aqua Ahorro
actual desmineralizada pozo desmineralizada (m?/ dia) %
(m®/dia) (m®/dia) (m®/dia) (m®/dia)
13,393 10,025.5 8020.4 2005.1 3367.5 25

“C-TOWER” es la abreviatura de las palabras Cooling TOWER, estas
constituyen el nombre de un programa de calculo para estimar el consumo de
agua y productos de tratamiento quimico en una torre de enfriamiento.
C-TOWER fue desarrollado por MARVIN SILBERT y asociados.

Los datos del ahorro de agua y consumo de tratamiento quimico en la
evaluacion de opciones del presente trabajo se pueden comprobar con los
resultados obtenidos en el programa C-TOWER, los cuales se encuentran

reportados en el Anexo 2.
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Figura 23. Ahorro en agua de repuesto con 3.8 ciclos de concentracion.

4.4 Opcidén 2: Mezcla de agua de pozos con agua de planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR).

El agua residual tratada puede ser utilizada como agua de repuesto en torres
de enfriamiento. Antes de usar este tipo de agua, es necesario evaluar por
métodos fisicos y quimicos su calidad debido a los efluentes que son
descargados en ésta, posteriormente es necesario evaluar la tendencia
incrustante y corrosiva para proponer un tratamiento quimico adecuado en este

tipo de agua.
La ventaja que conlleva la utilizacion de este tipo de agua son dos: el ambiental
debido al retso del agua y el econdmico debido a la diferencia en precios del

agua de pozos con respecto al agua tratada.

Para determinar la mezcla tedrica con los dos tipos de agua, se revisaron los

limites permisibles de agua en torres de la refineria que utilizan agua de la

-62 -



EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

PTAR (Planta de tratamiento de aguas residuales) como agua de repuesto y
datos del personal de laboratorio de la refineria en el agua de PTAR.

Los resultados del andlisis estadistico en parametros de laboratorio del Gltimo
afo y los datos de los limites permisibles establecidos por la refineria se

reportan en la tabla 23.

Tabla 23. Limites permisibles de agua de PTAR en las torres de enfriamiento

de la refineria.

Parametro Unidades Agua de PTAR Valor maximo
Dureza Total mg CaCOs/ L 280 1,100-1,300
Dureza de Calcio | mg CaCOs/ L 165 700-770
Silice mg SiO,/ L 38 171-185
Hierro mg/ L 0.17 0.30
Conductividad puS/cm 2,700 3,500-4,100

De acuerdo a los calculos realizados, a diferentes concentraciones de agua los
cuales se reportan con detalle en el Anexo 1 del presente documento, se
considera la mezcla con 50% de agua pozos y 50% agua de la PTAR para
aumentar los ciclos de concentracion de 2.23 a 3.1, los resultados se muestran

en la tabla 24.

Tabla 24. Concentraciones del agua de recirculacién con mezcla: 50% de
pozos y 50% de la PTAR.

i ) Agua PTAR Agua Pozo Mezcla tedrica
Parametro Unidades _
50% 50% (3.1 Ciclos)

Dureza Total mg CaCOs/ L 280 448 1,128.40
Dureza Ca mg CaCOs/ L | 165 268 671.15
Silice mg SiO,/ L 38 63 156.55
Hierro mg/ L 0.17 0.02 0.30
Conductividad uS/cm 2,700 1,953 7,212.15

La concentracion de las sales presentes en la mezcla tedrica propuesta (3.1 C).
Los niveles de dureza total, dureza de calcio, silice y hierro se ubican por

debajo de los limites establecidos para las torres de enfriamiento, sin embargo
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la conductividad los excede por mucho, mas adelante se considerara este

parametro de solidos en el tratamiento de la torre.

La tabla 25 presenta los resultados de ahorro de agua al emplear la mezcla con

agua de la PTAR a 3.1 ciclos de concentracion.

Tabla 25. Ahorro en agua de la mezcla de agua de pozos con agua de la

PTAR
Agua de Agua de repuesto Consumo de Consumo AhorTo
repuesto c/mezcla de agua aqua de pozo de agua en aqua Ahorro
actual PTAR 9 ! dig) PTAR s lgia) %
(m®/dia) (m®/dia) (m®/dia)
13,393 10,905 5,452.5 5,452.5 2,488 18.5

Los resultados indican un ahorro del 185 % en agua de repuesto
(2,488 m®/dia), al emplear la mezcla de agua de pozo-agua de PTAR al 50%,

tal como se ilustra en la figura 24.

20,000.0

- \ C=3.1 = 10,905 m? /dia

= Tl —— =223 = 13,393 m" /dia

E \'\

=]

£ 15,000.0 N

&

: D

& 12,500.0 >

S 10,000.0 B = S

<L

7.500.0 +—————~+HH——4 41—
%) ) £ & ) 5 %] ] %]
RG-S L S L S R N
Ciclos de concentracion

Figura 24. Ahorro en agua de repuesto con 3.1 ciclos de concentracion.
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4.5 Andlisis del agua de la torre de enfriamiento.

4.5.1 Analisis de la opcion 1.

La tabla 26 muestra los resultados promedio de los reportes que entrega la
empresa que se encarga de dar tratamiento a la torre de enfriamiento,
empleando agua de repuesto con la mezcla de agua de pozos - agua
desmineralizada y los limites permisibles correspondientes. Los parametros de
laboratorio se determinaron de muestras colectadas en el bacin de la torre de

enfriamiento.

Tabla 26. Resultados de laboratorio de la mezcla: agua de pozos- agua

desmineralizada.

Valor
Parametro Unidad Valor _
maximo
pH 7.2 7.1-7.3
Dureza total mg CaCOs/ L 1,255.20 1,400
Dureza calcio mg CaCOs/ L 760 850
Alcalinidad- M mg CaCOg/ L 113 185
Alcalinidad-P mg CaCOs/ L | ----—-mo-= | e
Conductividad puS/cm 5,390 6,000
Turbidez NTU 5.80 20
Silice mg/ L 184.70 200
Hierro mg/ L 0.09 1.0
Cobre mg/ L 0.04 1.0
Sulfuros mg/ L 6X10* 0.45
Fosfatos mg/ L 3.60 1-4
Zinc mg/ L 1.65 1-2
Cloruros mg/ L 250 320
Sulfatos mg/ L 14 | e
Cloro residual mg/ L 0.47 0.4-0.8
Solidos suspendidos | mg/ L 125 | e
Sdlidos disueltos mg/ L 965 00 | e

Es de enorme importancia conocer los niveles de corrosion e incrustacion en

las torres de enfriamiento a diferentes ciclos de concentracion ya que el
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aumento de los ciclos aumenta la recirculacion del agua en las torres
reduciendo las purgas pero de igual manera aumenta la cantidad de soélidos

presentes en el agua.

“W-INDEX” (Water scaling INDEX calculation) es un programa desarrollado por
MARVIN SILBERT and ASSOCIATES en 1990, para calcular el potencial de
incrustacion del carbonato de calcio en sistemas de agua, este programa
calcula los indices mas comunes de incrustacion (indice de estabilidad de

Langelier, indice de Ryznar, indice de Puckorious e indice de Larson Skold).

Para evaluar la tendencia incrustante o corrosiva del agua que circula con la
mezcla antes descrita, se determinaron valores promedio de los indices de

Langelier, Puckorius y Ryznar con el programa W-INDEX.

La tabla 27 muestra los valores calculados para la mezcla agua de pozos-agua
desmineralizada.

Tabla 27. indices empleados para el diagndstico de agua de pozos-agua

desmineralizada.

indice Valor | Valor @ 3.8 C Valor Ideal Comentario
o Leve tendencia a
Indice de ISL=0 ]
) 0.24 2.87 o corrosiéon @ 3.8 C
Langelier Agua en equilibrio )
es incrustante
Estable con tendencia
55<ISR<7.0 i
o levemente corrosiva
Indice de Zona estable o
6.73 3.08 } @ 3.8Ces
Ryznar ligeramente
. extremadamente
Incrustante .
Incrustante
indice de 638 4.5<PSI<86.5, Tendencia leve a la
Puckorius ' Rango 6ptimo corrosion

La figura 25 muestra el incremento en el indice de saturacion de Langelier (ISL)
al aumentar los ciclos de concentracion, esto significa alta tendencia de
incrustacion en los componentes de la torre, tuberia e intercambiadores de

calor de las plantas a las que brinda servicio.
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ISL

3.20
2.80

2.40
2.00
1.60
1.20
0.80

0.40

Raw Equil 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80
Ciclos de concentracion

. Caso de estudio D Incrustacion .

permisible
(C) 1998, Marvin Silbert and Associates

Posible incrustacion

Figura 25. Cambio del indice de Saturacion de Langelier con los ciclos de

concentracidn, caso: agua de pozos —agua desmineralizada.
La Informacion completa y los resultados antes descritos, se encuentran

reportados en el Anexo 3 del presente trabajo “Célculos en el programa
W-INDEX".

4.5.2 Andlisis de la opcion 2.

La tabla 28 presenta los resultados de los reportes que entrega la empresa que
brinda tratamiento a la torre de enfriamiento que opera con agua de repuesto,
mezcla: agua de pozos- agua de PTAR.

-67 -



‘*4”& EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
3 & § ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.
Tabla 28. Resultados de laboratorio de la mezcla: agua de pozos- agua de
PTAR.

Parametro Unidad Valor Valor Maximo.
pH 7.2 7.1-7.3
Dureza total mg CaCOs/ L 1063.5 1400
Dureza calcio mg CaCOs/ L 628 850
Alcalinidad- M mg CaCOs/ L 113 185
Alcalinidad-P mg CaCOs/ L 0.5 15
Conductividad puS/cm 5230 6000
Turbidez NTU 16.15 20
Silice mg SiO,/ L 160 200
Hierro mg/ L 0.23 1
Cobre mg/ L 0.024 1.0
Sulfuros mg/ L 0.0007 0.45
Fosfatos mg/ L 3.0 1-4
Zinc mg/ L 1.22 1-2
Cloruros mg/ L 83 |
Sulfatos mg/ L 20 | e
Cloro residual mg/ L 0.36 0.4-0.8
?Sélggﬁdidos mg/L Lo
Sélidos disueltos mg/ L 1539 2145

La tabla 29 reporta los indices de Langelier, Ryznar y Puckorius para la mezcla:

agua de pozos-agua de PTAR.

Tabla 29. indices empleados para el diagnostico de agua de pozos-agua de

PTAR.
indice Valor | Valor @ 3.1 C Valor Ideal Comentario
Leve tendencia a
o _ depositos e
Canoeier | 011 2.43 Aqua e oauilibrio incrustaciones
9 9 q @ 3.1Ces
incrustante
) 55<ISR<7.0 Ligeramente corrosiva
Indice de Zona estable o @ 3.1Ces
6.97 3.8 .
Ryznar ligeramente severamente
incrustante incrustante
indice de 4.5 < PSI|<86.5, .
. 6.63 | = - L levemente corrosiva
Puckorius Rango optimo
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predice que el agua es ligeramente corrosiva. El indice de Ryznar indica que el
agua se encuentra con tendencia a la corrosion, el valor del indice de
Langelier, al ser ligeramente positivo tiene leve tendencia a dejar depositos e
incrustaciones, por otra parte el cambio al aumentar los ciclos de concentracion
es notorio, de acuerdo al indice de Ryznar, el agua a 3.1 ciclos de

concentracion es severamente incrustante en la torre de enfriamiento.

Los resultados del efecto de los ciclos de concentracion con la temperatura y la
concentracion de los indices mencionados se encuentran reportados en el
Anexo 3 del presente trabajo “Calculos en el programa W-INDEX”.

La figura 26 muestra el incremento en el indice de saturacion de Langelier (ISL)

al aumentar los ciclos de concentracion de 2.23 a 3.1.

ISL

2.80

2.40

2.00
1.60
1.20
0.80

0.40

Raw Equil 2.10 2.30 2.50 2.70 2.90 3.10 3.30 3.50 3.70

Ciclos de concentracion

. Caso de estudio D Incrustacion

Permisible

. Posible incrustacion

(C) 1998, Marvin Silbert and Associates

Figura 26. Cambio en el indice de Saturacién de Langelier con los ciclos de

concentracion, caso agua de pozos- agua PTAR.
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4.6 Tratamiento quimico.

Los productos quimicos que se dosifican a una torre de enfriamiento tienen

como propésito:

e Aumentar el numero de ciclos de concentracidbn con el consecuente
ahorro de agua de repuesto.

e Prevenir incrustaciones o depdsitos debidos a la concentracion de sales
por la evaporacion de agua en la torre.

e Mantener bajo control la corrosion en los equipos de proceso.

e Evitar la proliferacion de microorganismos los cuales afectan la

operacion en la torre e intercambiadores de calor.

La torre de enfriamiento del caso de estudio basa su tratamiento en
dosificacion de &cido sulfurico al 98% para el control de pH y cloro para el
control microbioldgico. La empresa encargada de dar tratamiento quimico en la
torre de enfriamiento utiliza sus productos para controlar corrosion incrustacion
y microorganismos, no se cuenta con la informacion necesaria para conocer la

combinacion de los componentes en cada de uno de sus productos.

Como se explicdé anteriormente, la consecuencia de aumentar los ciclos de
concentracion en las torres de enfriamiento es incrementar la cantidad de sales
en el agua de recirculacién causando incrustaciones, corrosién o crecimiento
de materia orgénica (principalmente algas).

Enseguida se planteara un tratamiento quimico aplicable en los dos escenarios

antes mencionados:
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4.6.1 Tratamiento en la torre de enfriamiento que opera con
mezcla de agua de pozos-agua desmineralizada.

Los indices calculados en esta mezcla demuestran leve tendencia corrosiva en
el agua que circula en la torre de enfriamiento. EI aumento en los ciclos de
concentracion (3.8) se manifiesta con incremento en la concentracion de las

sales presentes y por tanto en deposicion e incrustaciones.

La tabla 21 muestra que al aumentar los ciclos de concentracién a 3.8 el valor
de silice se incrementa a 193.8 ppm, esto significa que el valor de la silice se
encuentran cercano al limite maximo permitido para las torres de enfriamiento
que utiliza este tipo de agua, es recomendable no exceder un intervalo de silice
de 150-175 mg SiOz/L en agua de enfriamiento ya que esto significa alta

incrustacion de silicatos y origina baja eficiencia en la transferencia de calor.

El valor de los soélidos disueltos totales en 3.8 ciclos de concentracion es de
3,667 ppm segun calculos en el programa W-INDEX (Anexo 3), esto genera

deposicion en lineas y equipo de la torre de enfriamiento.

Se propone continuar con el tratamiento existente de acido sulftrico con
monitoreo continuo por parte del operador de la torre con el objeto de controlar
la alcalinidad total en el agua de enfriamiento debido a que a 3.8 ciclos de
concentracion el valor es cercano al de 2,888 mg CaCOs/L segun datos
reportados en el Anexo 3.

El control en el &cido sulfarico debe ser cuidadoso ya que la dureza de calcio
se encuentra en los limites permisibles, el exceso de &cido sulfurico para
controlar la deposicion origina sulfatos, los cuales, en exceso causan dafos

principalmente al concreto del bacin de la torre.

Se propone un tratamiento con formulacibn a base de fosfonato para

complementar el tratamiento con acido sulfurico.
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Los fosfonatos son buenos inhibidores, eficaces en contra de la deposicion de
sulfato de calcio y carbonato de calcio, son faciles de monitorear y poseen
excelente poder de dispersion, es decir, inhibicibn de la precipitacion de la
dureza causada como producto de la presencia de compuestos alcalinos
térreos (carbonato de calcio, sulfato de calcio y sulfato de bario). Se debera
tener continua comunicacion entre el operador y el personal encargado de la

dosificacion para controlar las condiciones Optimas del tratamiento.

Suponiendo que se desee aplicar el tratamiento propuesto y que con el tiempo
se incrementan los ciclos de concentracion determinados por la mezcla de 3.8
a 4.0, las ecuaciones de la tabla 3 del balance de materia en torres de

enfriamiento son Utiles para predecir el ahorro de agua.

_R*AT _100,000*13.5

_ _ ~1,350 GPM
1000 1,000
B=[E-D(C-1)]/(C-1) (1.4)
1350 - 25(3.8—-1
g [1390-25G8-D] _ 014 cpm

(3.8-1)

D =0.00025 =*(100,000) =25 GPM

M =E+B+D=1350+457.14+25=1,832.14 GPM

La tabla 30 muestra la disminucion del flujo de agua de repuesto y purgas
debido al aumento de los ciclos de concentracion al emplear el tratamiento
propuesto en el caso de estudio el cual opera originalmente a 2.23 C con
M= 2,447 GPM (13,393 m®dia).
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Tabla 30. Ahorro de agua debido al tratamiento quimico propuesto en la

opcion 1.
M B Ahorro

. GPM m°/dia GPM m/dia GPM m°/dia
3.8 1,832.14 10,025.5 457.14 2,501.5 614.86 3,367.5
3.85 |1,823.68 9,979.2 448.68 2,455.2 623.32 3,413.8
3.9 1,815.51 9,934.5 440.51 2,410.5 631.49 3,458.5
3.95 |1,807.62 9,891.3 432.62 2,367.3 639.38 3,501.7
4.0 1,800 9,849.6 425 2,325.6 647 3,543.4
4.6.2 Tratamiento en torre de enfriamiento con mezcla de agua de

pozos-agua PTAR.

El efecto del aumento en los ciclos de concentracion a 3.1 en la torre de
enfriamiento con la mezcla de agua pozos-PTAR, indica un valor en el indice
de Langelier de 2.43 y de Ryznar de 3.8, segun datos del programa W- INDEX;

esto indica que el agua es severamente incrustante.

El Silice y la dureza se encuentran por debajo de los valores maximos en la
torre de enfriamiento. La concentracion de silice con 3.1 ciclos es de 156.5
ppm, este valor no excede los limites permitidos en la torre para provocar
incrustacion y tendencia a afectar los coeficientes de transferencia de calor en

los intercambiadores (ver consideraciones del capitulo 3).

La naturaleza de los efluentes residuales presenta un serio problema de
incrustacion microbiologica, sin contar con la espuma que genera en la

recirculacion del agua.
El programa de tratamiento controlado con &cido sulfarico se debe mantener

para controlar los pardmetros de alcalinidad y dureza debido a los niveles de

incrustacion al operar a 3.1 ciclos de concentracion. Se recomienda establecer
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monitoreo continuo por parte del personal de operacion de la torre para un

mejor control de dosificacion de acido.

Se propone el programa de fosfonatos en combinacion con antiespumante,
debido a la incrustacion excesiva que puede existir en el agua de circulacion y
la formacion de espuma controlando las condiciones de operacion Optimas

establecidas en el producto para que el tratamiento sea mas efectivo.
La tabla 31 muestra el ahorro de agua debido al empleo del tratamiento
quimico propuesto en cierto periodo y eleva los ciclos de concentracion de 3.1

a 3.3 en la mezcla de agua de pozos con agua de la PTAR.

Tabla 31. Ahorro en agua debido al tratamiento propuesto en la opcion 2.

M B Ahorro
¢ GPM m>/dia GPM m>/dia GPM m>/dia
3.1 1,992.85 10,904.9 617.85 3,380.9 454.15 2,488
3.15 |1,977.9 10,823.1 602.9 3,299.1 469.1 2,570
3.2 1,963.63 10,745 588.63 3,221 483.37 2,648
3.25 1,950 10,670.4 575 3,146.4 497 2,722.6
3.3 1,936.95 10,599 561.95 3,075 510 2,794

Las hojas técnicas de los tratamientos propuestos se encuentran en el Anexo 5
“Hojas Técnicas”, los costos del agua® y de los tratamientos propuestos se
reportan en la tabla 32, las ecuaciones de dosificacion continda de quimicos se

reportan en el Anexo 4 “Consumo de quimicos”.

Tabla 32. Costo de agua y tratamientos propuestos

Concepto Unidad Costo
Agua cruda Pesos/m® 8.6

Agua desmineralizada Pesos/m® 15.7

Agua residual tratada Pesos/m® 1.25
Tratamiento antiincrustante

base de fosfonato USD/kg (pesos/kg) 3.72 (40.7)
Tratamiento antiespumante

il P USDI/kg (pesosfkg) | 2.99 (32.7)

! Costos CONAGUA 2006

-74 -



% EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
3 ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

4.7 Analisis de Resultados

Es preciso realizar el comparativo de las dos opciones planteadas para

optimizar el uso de agua en la torre de enfriamiento del caso de estudio.

La tabla 33 muestra el ahorro de agua en las torres de enfriamiento de acuerdo

a las dos opciones planteadas.

Tabla 33. Evaluacién de opciones para optimizar el uso de agua.

cruda (agua de pozos 80%)

Variable Opcion 1 Opcion 2
Ciclos de concentracién 4.0 3.3
Ahorro de agua (m*/dia) 3,543.4 2,794
Ahorro de agua (mglaﬁo) 1,293,341 1,019,810
Ahorro de agua (L/ s) 41 32
% ahorro 26.4 20.8
- Reuso del agua.
. - Mayor ahorro en agua de
Ventajas - Menor consumo de agua
repuesto total.
cruda (agua de pozos 50%)
-Componentes no deseados
_ Mayor consumo de agua presentes en el agua.
Desventajas

-Mayor cantidad de

tratamiento quimico.

Como se explicd, originalmente, la torre de enfriamiento trabaja a razén de 2.23

ciclos de concentracién con un consumo de 13,393 m® dia en agua de

repuesto de pozos, esto representa 115,180 pesos/dia (42,040,627pesos/ afio),

sobre esa base se plantea el ahorro en la tabla 34, ésta representa la

repercusion econdmica al emplear las dos opciones de mezcla de agua para

aumentar los ciclos de concentracion en la torre de enfriamiento del caso de

estudio.
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A pesar que la cantidad de agua total es mayor que la empleada en la opcion 1, la opcion 2 utiliza menor cantidad de agua de

pozos (50%) para el funcionamiento de la torre y se promueve el relso de agua debido a la utilizacion de agua proveniente de la

PTAR.
Tabla 34. Evaluacién de opciones en el ahorro de agua
Opciodn 1 Opciodn 2
Concepto Agua Tratamiento Tratamiento
Agua de pozos _ . . Agua de pozos Agua PTAR .

desmineralizada guimico guimico
Proporcion % 80 20 50 50
Flujo
m¥/dia (kg/dia) 7,879.6 1,970 (24.6) 5,299.5 5,299.5 (64.2)
consumo 67,674 30,929 1,003 45,575 6,624 2,358.1
Pesos/dia
consumo 24,374,064 11,289,085 366,095 16,634,875 2,417,760 860,700
Pesos/afio
TOTAL o 36,029,244 19,913,335
pesos/afio
Ahorro 6,904,483 23,022,392
pesos/ano
AHORRO % 16 53.6

De acuerdo a la tabla 34, la opcion 2 representa un ahorro del 53.6 % (23, 022,392 pesos /afio) con respecto a la opcion 1, que

solamente representa el 16 %.(6, 904,483 pesos/ afio).
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5 CONCLUSIONES.
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El trabajo “Evaluacion de opciones para optimizar el uso de agua en las torres

de enfriamiento de una refineria” presenta:

Fundamentos de las torres de enfriamiento, funcionamiento y la relacion
de las variables mas importantes en su proceso.

Aspectos del acondicionamiento de agua y las caracteristicas de los
principales problemas que existen en las torres de enfriamiento.

El objetivo de utilizar tratamientos quimicos en el agua de enfriamiento,
principales formulaciones de los tratamientos quimicos, condiciones de

operacion Optima y comportamiento en el agua de enfriamiento.

El aumento de los ciclos de concentracién en el caso de estudio consistié en la

propuesta de 2 opciones:

Opcién 1:  Ahorro de 3,543.4 m*/dia en agua de repuesto mediante el
aumento de los ciclos de concentracion de 2.23 a 4.0 con agua de
repuesto en una mezcla con 80% de agua de pozos y 20% de agua
desmineralizada, ademas de la inclusidon de un tratamiento quimico a

base de fosfonatos.

Opcién 2:  Ahorro de 2,794 m®/dia en agua de repuesto mediante el
aumento de los ciclos de concentracion en la torre de 2.23 a 3.3 con
agua de repuesto en una mezcla con 50% de agua de pozos y 50% de
agua de PTAR e inclusién de tratamiento quimico a base de fosfonato

ademas de la utilizacién de antiespumante.

La opcidon 2 (mezcla de agua de pozos- agua de PTAR) es la mejor para

optimizar el uso de agua en la torre de enfriamiento del caso de estudio, ésta

opcién utiliza menor cantidad de agua de pozos (50%) para el funcionamiento

de la torre, se promueve el relso de agua y se estima un ahorro de 23,022,392

pesos/afio en consumo de agua y quimicos lo cual es 53.6% menos que el uso

total de agua cruda de pozos a 2.23 ciclos de concentracion.
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Anexo 1: Calculos de las mezclas de agua en

la torre de enfriamiento.
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El célculo de las mezclas de agua se realizé en hoja de calculo a diferentes concentraciones, se selecciono la mezcla con el mayor valor en

ciclos de concentracion posible que no rebasara los limites permitidos para alimentacion de agua de repuesto en las torres de enfriamiento.

Tablal. Resultados; 10% agua desmineralizada-90% de agua de pozos.
Mezcla
) _ ) . Mezcla @ 3.8 | Mezcla @ .
Parametro Unidades | Desmin. 10% | Pozos 90% teorica de ) _ Maximos
ciclos 2.23 ciclos

repuesto
D. total mg CaCOs/ L 3.0 448 403.5 1,533.3 1,010 1,400
D. de calcio mg CaCOs/ L 2.0 268 241.4 917.32 608 850
Silice mg SiO,/ L 3.0 63 57 216.6 141 200
Hierro mg/L 0.001 0.02 0.02 0.08 0.09 1.0
Conductividad |puS/cm 5.0 1,953 1,758.2 6,681.16 4,223 6,000

Tabla 2. Resultados; 20% agua desmineralizada-80% de agua de pozos.
Mezcla
; _ ) . Mezcla @ 3.8 Mezcla @ o
Parametro Unidades Desmin. 20% [ Pozos 80% tedrica de ) _ Maximos
ciclos 2.23 ciclos

repuesto
D. total mg CaCOs/ L 3.0 448 359 1,364.2 1,010 1,400
D. de calcio mg CaCOs/ L 2.0 268 214.8 816.24 608 850
Silice mg SiO,/ L 3.0 63 51 193.8 141 200
Hierro mg/L 0.001 0.02 0.02 0.07 0.09 1.0
Conductividad | uS/cm 5.0 1,953 1,563.4 5,940.92 4,223 6,000
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Tabla 3. Resultados; 30% agua desmineralizada-70% de agua de pozos.
Mezcla
i _ ) . Mezcla @ 3.8 Mezcla @ .
Parametro Unidades Desmin. 30% | Pozos 70% tedrica de ) _ Maximos
ciclos 2.23 ciclos

repuesto
Durezatotal |mg CaCOaj/L 3.0 448 314.5 1,195.1 1,010 1,400
D. de calcio mg CaCOs/ L 2.0 268 188.2 715.16 608 850
Silice mg SiO,/ L 3.0 63 45 171 141 200
Hierro mg/L 0.001 0.025 0.01 0.06 0.09 1.0
Conductividad | pS/cm 5.0 1,953 1,368.6 5,200.68 4,223 6,000

Tabla4. Resultados; 40 % agua desmineralizada-60% de agua de pozos.
Mezcla
; _ _ o Mezcla @ 3.8 | Mezcla @ .
Parametro Unidades Desmin. 40% | Pozos 60% tedrica de _ ) Maximos
ciclos 2.23 ciclos

repuesto
D. total mg CaCOs/ L 3.0 448 270 1,026 1,010 1,400
D. de calcio mg CaCOs/ L 2.0 268 161.6 614.08 608 850
Silice mg SiO,/ L 3.0 63 39.0 148.2 141 200
Hierro mg/L 0.001 0.025 0.01 0.05 0.09 1.0
Conductividad | uS/cm 5.0 1,953 1,173.8 4,460.44 4,223 6,000

85



Junvds g

o
#

E %
] - &
i ]

i v L EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
. 7 § ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.
L

Las figuras 27 y 28 representan diferentes proporciones de la mezcla agua de
pozos con agua desmineralizada, se observa que la mezcla teérica de 80%
agua de pozos con 20% de agua desmineralizada esta por debajo de los

maximos permisibles que establece la refineria en cuanto a dureza total y
dureza de calcio..

mg CaCO3/L

100 9 S 70 60 50 40 30 20 10 0
% Agua de pozos

Figura 1. Concentracion de dureza total a diferentes proporciones de la mezcla

agua de pozos con agua desmineralizada.
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Figura 2. Concentracion de dureza de calcio a diferentes proporciones de la mezcla

agua de pozos con agua desmineralizada.
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Tabla5. Resultados; 80% agua PTAR-20% de agua de pozos.
Mezcla
; ) . Mezcla @ 3.1 | Mezcla @ .
Parametro Unidades PTAR 80% Pozos 20% tedrica de _ _ Maximos
ciclos 2.23 ciclos
repuesto
D. total mg CaCOs/ L 280 448 313.6 972.16 1,010 1,100-1,300
D. de calcio mg CaCOs/ L 165 268 185.6 575.36 608 700-770
Silice mg SiO,/ L 38 63 43 133.3 141 171-185
Hierro mg/L 0.17 0.02 0.14 0.43 0.09 0.3
Conductividad | pS/cm 2,700 1,953 2,550.6 7,906.86 4,223 3,500-4,100
Tabla 6. Resultados; 70% agua PTAR-30% de agua de pozos.
Mezcla
; _ . Mezcla@ 3.1 | Mezcla @ L
Parametro Unidades PTAR 70% Pozos 30% tedrica de _ _ Méaximos
ciclos 2.23 ciclos
repuesto

Durezatotal |mg CaCOa/ L 280 448 330.4 1,024.24 1,010 1,100-1,300
D. de calcio mg CaCOs/ L 165 268 195.9 607.29 608 700-770
Silice mg SiO,/ L 38 63 45.5 141.05 141 171-185
Hierro mg/L 0.17 0.025 0.12 0.39 0.09 0.3
Conductividad | pS/cm 2700 1953 2,475.9 7,675.29 4223 3,500-4,100
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Tabla7. Resultados; 60% agua PTAR-40% de agua de pozos.
Mezcla
’ ' . Mezcla@ 3.1 | Mezcla @ L
Parametro Unidades PTAR 60% Pozos 40% tedrica de _ _ Maximos
ciclos 2.23 ciclos
repuesto
D. total mg CaCOs/ L 280 448 347.2 1,076.32 1,010 1,100-1,300
D. de calcio mg CaCOs/ L 165 268 206.2 639.22 608 700-770
Silice mg SiO,/ L 38 63 48.0 148.8 141 171-185
Hierro mg/L 0.17 0.02 0.11 0.34 0.09 0.3
Conductividad | uS/cm 2,700 1,953 2,401.2 7,443.72 4,223 3,500-4,100
Tabla 8. Resultados; 50% agua PTAR-50% de agua de pozos.
Mezcla
; _ . Mezcla@ 3.1 | Mezcla @ L
Parametro Unidad PTAR 50% Pozos 50% tedrica de _ _ Méaximos
ciclos 2.23 ciclos
repuesto

D. total mg CaCOs/ L 280 448 364 1,128.4 1,010 1,100-1,300
D. de calcio mg CaCOs/ L 165 268 216.5 671.15 608 700-770
Silice mg SiO,/ L 38 63 50.5 156.55 141 171-185
Hierro mg/L 0.17 0.02 0.09 0.30 0.09 0.3
Conductividad | uS/cm 2,700 1,,953 2,326.5 7,212.15 4,223 3,500-4,100
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Las figuras 29 y 30 representan diferentes proporciones de la mezcla agua de
pozos con agua de PTAR, se observa que la mezcla teorica de 50% agua de
pozos con 50% de agua desmineralizada esta por debajo de los maximos
permisibles que establece la refineria en cuanto a dureza total y dureza de
calcio.

mg CaCO3/L

10 9% 8) 70 &0 51 40 30 240 W o .
Max.

% Agua de pozos

Figura 3. Concentracion de dureza total a diferentes proporciones de la mezcla

agua de pozos con agua de PTAR.

mg CaCO3/L

100 9 80 70 60 50 40 30 A 1M O Nax.
% Agua de pozos

Figura 4. Concentracion de dureza de calcio a diferentes proporciones de la mezcla

agua de pozos con agua de PTAR.
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Anexo 2:

Calculos en el programa C-TOWER.
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C-TOWER.

El programa “C-TOWER” es una recopilacion de célculos de consumo de agua

y quimicos en las torres de enfriamiento.

e Utiliza célculos comunes de la literatura.
e Puede trabajar con diferentes sistemas de unidades o combinacion de

ellas.

Los resultados del programa brindan promedios razonables a lo largo del afo.
En el programa no se toman en cuenta factores externos que pueden existir en
un momento dado como la variacion de la velocidad del viento y la humedad. El
programa no se hace responsable de la interpretacion de resultados por parte

del usuario.

Resultados de los ciclos de concentracion en la opcién 1.

En el capitulo “Caso de Estudio”, se calculd el flujo de agua de repuesto para la
mezcla de agua de pozo-agua desmineralizada (C.= 3.8) y en la mezcla agua
de pozo-agua PTAR (C = 3.1). Con el programa C-TOWER es posible calcular
el flujo de agua de repuesto que alimenta la torre de enfriamiento a diferentes

valores de C. mediante las ecuaciones simplificadas de la tabla 3:

El flujo de evaporacion se mantiene constante:

E_ Rx AT _ 100,000x13.5 — 1350 GPM

1000 1000

El flujo de agua de repuesto operando a 2.23, 3.8 y 3.1 ciclos de concentracion

es:

ExC 1350x2.23

M, , = - = 2,447.56 GPM =13,393 m*/ dia
BT(C-1)  (223-))
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~ ExC 1350x3.8

vs = = =1,832.14 GPM =10,025.5 m*/ dia
(C-1)  (38-1

_ ExC 1350x3.1
(Cc-1)  (31-)

=1,992.85 GPM =10,905 m*/dia

A continuacion se presentan los resultados del programa C-TOWER de
consumo de agua de repuesto y purgas en la torre de enfriamiento a diferentes
ciclos de concentracion. Se introducen los valores de operacion de la torre
reportados en la tabla 15, se incluyen pérdidas por arrastre de 0.025 % del

agua de recirculacion y un coeficiente de evaporacion de 1 (figura 31).

Wi C-TOWER - [C-TOWLR.DWE)

TFfe B hange Data’ Window | Fiek
NpUEBT L Cower

i S

C-tower: Cooling-Tower Water & Chemical Consumption

PLANT o XYZ Manufacturing Inc.
SYSTEM Paza-Lesm Mould Cooling

SYSTEM PARAMETERS ]
Total Volumea 2280 w3 Alkalindy Presant in Make-up 113 - ppm
Feciculation Rate Z2800 mer3fhr Maximum Alkalinity in Sysiem 185 - opm
Opeiation 365 dyysiyear
Defta T 7.5 Cdegress Heat Load 1.2E+10 JMs
YWindaga 0025 Percent Cycle Time 0.1 min
Evapn Coefiicien 1 Maximum Concentration Ratio 3700

Figura 5. Valores para el célculo de variables en C-TOWER

Los resultados del programa con 3.8 Ciclos de concentracién en m*/ dia se

muestran en la figura 32 y en m®/ hora en la figura 33

DAILY WATER CONSUMPTION

Cyces of Concentiaion | 200 2201 2401 260] 2803000 3200 340 3600 380|400

Reest  Cepoion_Ji12] 712 Tw1a] Tw12] Twia Ieid Twial Teia Do) Teial IR1Y| mediday
Windage | 168 168] 18] 168] 138] 118] 188l 138 180 18] 139
Bleedof | _72504] 60102 51306 402 39672 aes8 3010 ura anoed| J0re] 756
Makep [ T47744] T3643.2] T2668] 1o00e2[ 1149tz Tioaal fords.ol 10ae 2] fnzzs| Tovzsel oede

losses | T3672) 6156.0) 52766 4617.0) 410401 36336 33678 3076.01 284124 263630 24624

Figura 6. Resultados de los célculos en m*/dia
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Gycles of Cone i ao0) zool 2d0f  aeol  2sal 300 3200 3400 HEiJ= ol 0]

iy

Raterof -~ Evap'n JOTBY 0T B 307E 08078} 307 A

Logses WTB) - JE6A] MG} 102.4f MO 1639F 139 12821 118Af 0598 1028

L& T4
Windags 5.7 57 57 57 57 57 &7 57 &7 &7 &7
Bizedof 24| 2508 2MI) - 1BET| 1653|1482} - 1MD| AZEE[ - 127) 1042 969
Makeup |  §15.6]  S64.3| 5ETT} 5002} 4TEE| 4R17)  44FT) 4360 4% 4TTQ 404
9.9

Bk B T

Pescent - Evapn 1.35 135 135 1.35 135 135 135 135 135 135 1.35] Refatwe to

Windags 003 o3l omsf o] oed] oo o[ ood]  omf  003] 003 Recirc

Bleedoff 1.33 1.10 0.9 0.82 (.72 065 0.59 .54 049 046 0.42]  Rate

Makeup 270 248 K] 219 a1 102 1% 151 187 143 1.80]
Retention Tirms 74 9 104 114 133 Wi 163 178 93 a7 222 hours
Holding Teme Index 5.1 5.2 12 g2 92 103 13 123 13 3| 144 154

Figura 7. Resultados del calculo en m® hora

La figura 34 muestra los resultados relativos al consumo total de agua con

respecto al porcentaje del flujo de recirculacidon al aumentar los ciclos de

concentracion, se puede observar que las pérdidas por evaporacion y arrastre

se mantienen constantes mientras que las de la purga disminuyen.

2.8

2.4

2.0

16
% R

1.2

0.8

0.4

0.0
2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Ciclos de concentracion

[0 Evaporacion B Arastre O rurga

. Caso de Estudio (Opcic’m 1) (C) 1998, Marvin Silbert and Associates

Figura 8. Porcentaje en pérdidas del agua de recirculacion vs ciclos de

concentracion.
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La figura 35 reporta los resultados en el aumento de los ciclos de concentracion
de 3.8 a 4.0 debido a la adicién del tratamiento quimico propuesto del caso de

estudio.

DAILY WATER CONSUMPTION

m*3/day

2

Windage 136.8 136.8 136.8 136.8 136.8 136.8 136.8 136.8 36.8 136.8 136.8

Bleedoff 3380.9] 3221.0] 3075.0] 29412) 2818 2704 4) 25992] 25015] 241058 232560 22462

Make-up 10904 9] 107450f 10599.0] 10465.2] 10342 1] 10228 4] 10123.2] 100255] 993454 984968 9770.2
4

Losses 361771 335781 3211.8] 3078.0] 2954.9] 28412) 2736.0| 2638.3] 254738 24624f 23830

DAILY PRODUCT CONSUMPTION

Consumption
in kg/day

Continuous FOSFONA]_1433.1] 1368.0] 13085] 12540] 12038] 115756] 11146] 10748] 103780 10032) 9708
ANTIESP | 114951 109731 104961 10058] 96561 9284] 894 1] @8621] 8324f 80470 77871 Individual
costs in

Pesos/day

Figura 9. Resultados por el efecto del tratamiento quimico propuesto en la opcién 1

Para 4 ciclos de concentracion se deben dosificar 24.6 kg/dia de fosfonato.
Las ecuaciones de dosificacion de quimicos se encuentran reportadas en el

anexo 5.

Resultados de los ciclos de concentracion en la opcién 2.
Los resultados en el aumento de los ciclos de concentracion a 3.1 se muestran

en la figura 36 en m*/dia y en m*/ hora en la figura 37.

DAILY WATER CONSUMPTION

Cycks o Concentation | 2101 2. LT AT KT

Reeof  Evppostir] 730721 7372 7120 T2 A7) TN TR LI U TR TR iy
Widwe | 138 166) 16| (%5 1368 1) 16| (%8 (%68 1%6) (%8
Beedof | G5/RA) S67| R0 4MBA) 51 IMIO| A0 BIA1) KB W05 D46)
Makeup [ 11028) 1306871 1231201 1173261 11275 109043} 1080901 10342.1) 101232) 20345| §770
Losses | 67106 SAf10 ATMB| 43i64) FRRO) BU77| B 64N THO) K473 28I

Figura 10. Resultados de los calculos m*/dia
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Notese que en los resultados el agua de repuesto es igual a la suma de las

pérdidas de agua por evaporacion, arrastre y purgas.

WATER CONSUMPTION

m*3fhr l

Rateof  Evapn
Windage 57 57
Bleedoff | 2741 2311
Makeup | 567.6] 5446

Losses 2798 23648

Percent  Evapn 135 13
Windage 003 003
Bleedoff 1.01
Make-up 239

1.3 1.35) Relative to
0.03 0.03| Recirc.
0.44 041 Rate

Retention Time 8.1

. WA 156 1m0 185 2000 25 230] hours
Halding Time Index 56 6.7 11

Figura 11. Resultados de los célculos m*hora
La figura 38 representa las pérdidas de agua por (evaporacion, arrastre y

purgas) en % de flujo de recirculacion.

2.8

2.4

2.0

1.6
% R

1.2

0.8

0.4

0.0

2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1
Ciclos de concentracion

|:| Evaporacion . Arrastre |:| Purga

. Caso de Estudio (Opcién 2)

(C) 1998, Marvin Silbert and Associates

Figura 12. Porcentaje en pérdidas del agua de recirculacion vs ciclos de

concentracion.

95




8 '9{2 _
fé' 4 g EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE

Y p £ ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

Los flujos calculados con el programa C-TOWER concuerdan con los que se

determinaron en el capitulo “Caso de estudio”.

La figura 39 reporta los resultados en el aumento de los ciclos de concentracion
de 3.1 a 3.3 debido a la adicién del tratamiento quimico propuesto del caso de
estudio a base de fosfonatos y antiespumante, en ésta se observa que se
requiere dosificar 32.1 kg/dia de fosfonato y antiespumante para 3.3 ciclos de

concentracion.

DAILY WATER CONSUMPTION
Cycles niati [

Rateof  Evaporatior| T7387.2) 738728 738720 73872 T7387.2] 7387.2( 73672
Windage 136.8] 13680 13680 1368) 1368] 1368) 1368 1368) 1368] 1368
Bleedoff 3380.9) 321100 3075.08 294120 28181 2704.4| 2699.2] 2501.5) 24105) 23256
Make-up | 10904.9] 10745.04 10599.0§ 104652 10342 1| 10226.4| 10123.2] 10025.5) 9934.5) 95496
Losses 301r7| 3357.8) 3211.8§ 3076.00 29549 26412) 2736.0] 2636.3] 2547.3) 24624

) IKT] I

m*3/day

DAILY PRODUCT CONSUMPTION
ch\esofCuncennatiun| 300 3200 3300 3400 3s0]  3e0l 370l g0l 3900 400l 4.40]

bontinuous FOSFONAT 351 335 321 0.7] 295) 284 273) 264f 254] M6] 238
ANTIESP 351 335 321 3071 295 284 273) 64f 254] 26| 238

Consumption
in kg/day

Continuous F 1433, 30850 125401 1203.8
ANTIESP | 11495 100581  965.6 Individual
costs in
Pesos/day

Figura 13. Resultados por el efecto del tratamiento quimico propuesto en la opcién 2

96



SV g

& e
& 4 =
g 13
H s

EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

3&5‘

Anexo 3: Calculos en el programa W-INDEX.
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W-INDEX.

El programa W-INDEX es un programa que calcula el potencial de la
incrustacion en los sistemas de agua. W- INDEX calcula los indices mas
usados para prevenir incrustacion. Este programa puede estimar variaciones
con el agua la temperatura y la concentracion y un intervalo extenso de pH.
Algunas restricciones se llevan a cabo al usar este programa debido a algunos
factores los cuales incluyen turbulencia o pequefas diferencias de temperatura
debido a variaciones que pueden ocurrir de un sistema a otro, los autores no se
hacen responsables de la interpretacion de los resultados del usuario derivados
de usar W-INDEX.

Los datos a introducir para el calculo de los indices de incrustacién en la

mezcla agua de pozo- agua desmineralizada se muestran en la figura 40.

B w-index wersion 4.0 - [W-INDEX,. BWB]

i BditRangel Data Window S Help

gt OllgurKas |

W-index Calcium Carbonate Scaling Index Calculations

Sample 1D Agua de Pozos - Agua Desmineralizada

INPUT DATA

Temparature 26 ¢

oS 9685  ppm

W - Alcalinity 113 ppm CaCO3

P - Alkalinty 0. ppm CaC03

Ca Hardness 780 ppm CaCO3

pH @ Tempearature f.2 pH=10.3 .- Positive Root Applies

Chionde 250 mg/L CI

Sulfate 14 - myl S04

lomic_Strength 0024 Moles]

DISTRIBUTIOM Traditional as pom CaCO3 Molesl gl pom Cal0s Adale %
Hydrogen lons 6 3E-08 0.00 0.00 0.60
Carbon Dioxade 2 SE-04 12,71 1449 1277
Bicarbanate 113 M 2 0E-03 120.19 98 56 8715
Carbonate 1.5E-06 0.09 015 0.06
Hydroxide lons 1 6E-07 0,00 .01 0.01
INDICES Pagitive Roul Nepaiivg Foot

pHs 6.95 11.35

Langekier Saturation 0.24 CAUTION 415 DANGER

Ryznar Stability 673 MA-

Puekeoriue Practical B 38 JuA-

AP Hep 0,71 . Undersaturated

Caplan pH 7.86

Kunz .72

Puckoriuz Equilipium pH 155

Skillman Sulfate 0.0% Undersaturated
| Larson-Skold 318 " CARBON STEEL CORROSION ™
CONSTANTS K

Dizsoceation of Water M 1.0E-14 1399

Solubilety Product for Calcite Kz 4. TE-09 8.33

Carbon Dioxide - Bicarbonate Equivalence K1 4 2E-07 635

rhon, -Larbonate nalence K2 4 TE-11 10 .33

Figura 14. Datos de entrada para el sistema agua de pozos-desmineralizada.
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Los resultados de los indices calculados para los parametros de laboratorio en
la mezcla de agua de pozos — agua desmineralizada a 25° C, y la variacion de

los ciclos de concentracion a 3.8 se muestran en la figura 41.

Sample D .._...... Agua de Pozos - Agua Desmineralizada

EFFECTS OF CONCENTRATING WATER IN COOLING SYSTEM
Valid for pH 7-10
Sample Temperature=25C

Raw  Equili- Cycles of Concentration
Water brated 220 240 260 280 300 320 340 360 | 380

DS 965 965| 2123 2316 2509 2702 2895 3088 3281 3474 | 3667
Ca 760 13 249 27 2594 316 339 362 84 407 | 429
Talk 113 760 1672 1824 1976 2128 2280 2432 2584 2736 | 2668
pH 7201 785] 842 ©48 854 859 @§64 B6I  8V3 877 | 5.8
pHs 6.96] 697] 636 629 623 617 612 607 603 59 | 5%
L3l 024] 088 206 219 231 242 252 261 270 279 | 247
RS| 6.73] 6081 430 410 392 376 360 346 332 320 ) 3.08

Figura 15. indices de saturacién a diferentes ciclos de concentracion

Tal como se menciono en el caso de estudio de este trabajo, la mezcla de agua
tiende a ser incrustante en la medida que aumentan los ciclos de concentraciéon
en la torre de enfriamiento, esto se refleja en el aumento del indice de
Saturacion de Langelier (ISL) y la disminucion en el indice de saturacion de
Ryznar (ISR).Lo mismo ocurre en los indices de Saturacion debido al aumento

en la temperatura en el sistema de enfriamiento (figura 42).

| W-index  Temperature Effects Upon Scaling Indices

Sample ID ... Agua de Pozos - Agua Desmineralizada

TEMPERATURE EFFECTS - from positive root and valid for pH <10.3

Temp (C} 0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 90 100
pH 7RO 738 725 716 709 704 701 699 699 700 7.03
pHs 75 730 707 687 663 652 637 625 613 603 59
LSI 005 008 0718 029 041 052 064 075 08 097 1.09
RSl 760 723 689 657 628 600 574 550 5I7 506 486

Figura 16. Efectos de la temperatura en los indices de incrustacién.
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Los datos a introducir en W.-INDEX para la mezcla, agua de pozos-agua PTAR

segun parametros de laboratorio a 25° C se muestran en la figura 44.

W-index version 4.0 - [W-INDEX.BWB]

[

Inpit_Outputi34 |
W-index Calcium Carbonate Scaling Index Calculations
Sample ID Agua de Pozos - Agua PTAR
INPUT DATA
Tamperature 25 C
DS 153% ppm
M - Alkalingty 113 ppm CaC03
F - Alkalinity 0.5 ppm CaCO3 = P-ALK TOO HIGH FOR pH =
Ca Hardnass 628 ppm CaCOo3
pH @ Temperature 7.2 pH<10.3 - Pasitive: Root Applies
Chlonde 835  migll. Cl
Sulfate 20 mglL S04
lomic Strength 0038 Molesil
DISTRIBUTION Traditonal as pom Call02 Molesd mgl - ppm CalO3 Mole %
Hydragen lons 6. 3E-08 (.00 0.00 0.00
Carbon Dioxada 29E-04 12.71 14.49 1277
Bicarbonate 112 M -2F 20E03 120,13 9956 gr.15
Carbonate 1 2P 1.5E06 i i3 0.15% 0.06
Hydroxide fons 1 6E.07 (.00 001 .01
INDICES Fesitve Moot Negative Root
pHs 7.09 1135
Langelier Saturation 011 CAUTION 4.15 DANGER
Ryznar Stability 6.97 A
Puckonius Practical 663 A
[APHsp 046 - Undersaturated
Caplan pH
Kunz
Puckonius Equilibnum pH
Skillman Sulfate
| Larson-Skald RBON STEEL CORROSICH **
CONSTANTS K oK
Dissociation of Water Kiw 1.0E-14 1399
Solubitity Product for Calcite Ks 4.7TE-09 8.33
Carbon Dicxade - Bicarbonate Equivalence K1 4 4E-07 6.35
Bicarbanate Carbonate Faukalance K2 4 7F-11 1033

Figura 17. Datos de entrada para el sistema agua de pozos-PTAR

El efecto de aumentar a 3.1 ciclos de concentracion con la mezcla agua de
pozos- agua PTAR, son los que se muestran en la figura 44, se observa
aumento del indice de saturacion de Langelier “ISL” y la disminucion en el

indice de saturacion de Ryznar “ISR”.

De igual manera que en el caso anterior, se observa la tendencia incrustante

en el agua que circula en la torre.
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W-index Concentration Effects Upon Scaling Indices

Sample ID ... Agua de Pozos - Agua PTAR

EFFECTS OF CONCENTRATING WATER IN COOLING SYSTEM
Valid for pH 7-10
Sample Temperature =25C

Raw  Equili- Cycles of Concentration
Water brated 210 2.30 250 270 290 3.10 3.30 350 3.70

DS 1539 1539| 3232 3540 3848 4155 4463 4771 | 5079 5387 5634

Ca 628 113 237 260 283 304 328 350 373 396 418
Talk 113 626 1319 1444 1570 1696 1821 §1947 | 2072 2198 2324
pH 7.201  T.85 8.36 845 8581 8.56  8.61 8.66 8.71 8.75 879

pHs 709 7091 653 646 633 634 628 | 623) 61% 614 610
LSl 011 0.76 1.86 199 211 223 233 | 243 252 261 269
RSl 697) 633] 467 447 4295 411 395 Q3800 366 353 34

Figura 18. Efecto de los ciclos de concentracidén con respecto a los indices de

incrustacion

La figura 45 muestra el aumento en la tendencia de incrustaciéon con el

aumento de temperatura en el sistema de enfriamiento de la opcién 2.

] W-index  Temperature Effects Upon Scaling Indices

Sample D ... Agua de Pozos - Agua PTAR

TEMPERATURE EFFECTS - from positive root and valid for pH <10.3

Temp (C) 0 10 20 30 40 50 60 70 gl 50 100
pH 780 736 725 716 709 704 701 699 699 700 703
pHs 767 742 719 699 681 664 650 637 626 616 607
LS| 017 006 006 017 028 040 051 062 074 085 0356
RSI 784 743 713 682 652 625 599 575 552 531 5N

Figura 19. Efecto de la temperatura en los indices de incrustacion
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Consumo de Quimicos.
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Consumo de Quimicos.

Los requerimientos del agua de repuesto decrecen rapidamente en los
primeros ciclos de concentracion como se ha observado anteriormente, por otra
parte los costos en consumo de quimicos van a la baja a medida que los ciclos

de concentracion se incrementan en el sistema (46).

g

2

-
-
- .
-.--n—-.-__._-_'-._
-

A. repuesto: milion usg

Costo Anual de Operacion
%

Productos kS

2 4 [ 8 10
Ciclos de concentracion

=]

Figura 20. Efecto de los ciclos de concentracién con el costo anual de operacion.

El consumo de quimicos se relaciona directamente a las pérdidas del agua
tratada desde el sistema, no al agua de repuesto afiadida al sistema. Las
pérdidas por evaporacion no eliminan los productos quimicos asi como lo
hacen las purgas y el arrastre.

Es interesante el notar que el volumen sujeto dentro del sistema no siempre es
exactamente conocido. Algunas estimaciones toman el volumen del bacin o del
nivel de espejo con una adicion que va del 25 al 50%, otros asumen que este
debe de ser 6-10 veces el flujo de recirculacion. El valor exacto puede ser
obtenido por un método de busqueda, donde una cantidad conocida de
sustancia medida, sea afiadida facilmente y la concentracion sea medida una
vez de que esta se encuentre bien mezclada. Esto es util para trabajar con
algunos estimados y tener una idea de algun tiempo-base con parametros
operativos, particularmente cuando se trata de estimar la dosificacion de

productos quimicos.
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Tiempo por ciclo: Esto es la duracion en tiempo para que el agua recorra el
lazo o circuito en el sistema de enfriamiento, lo anterior se realiza por la

relacion:

V
t=— A-4.1
; ( )
3
= 2280m3 =0.1h=6min
22,800 m°/h

Si el volumen esta en galones o litros el flujo en galones o litros por minuto, el

tiempo sera en minutos.

Tiempo de retencién: Esto es una indicacion sobresimplificada de la duracién
en tiempo para que una impureza sea removida a través del sistema de
purgado. Para esta aplicacion, el término purga quiere decir purgado de

arrastre y pérdidas. Esto esta dado por la relacion:

{ V
B+A

(A-4.2)

E =1,350 GPM =307.8 m*/h

B=—— =298 _110m/n
C-1 38-1

A=0.025% (22,800 m*/h)=5.7m*/h

2,280 m®

= =19.7 h
(110 +5.7)m* /h
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indice de tiempo de espera (HTI): Este es una aproximacion mas real en la
retencidén del tiempo, reconociendo todo el material que no se ha removido y

gue no pasa por la valvula de purga. Esto esta dado por la relacion:

V
B+A

t=0.693

(A-4.3)

Para 3.8 ciclos de concentracion.

t=0.693 (19.7)=13.6 h

El factor 0.693 es In 2, este es del mismo tipo del que se utiliza para calculos

de cinética quimica y en reacciones nucleares.

Es posible calcular la dosificacion de productos para una mayor cantidad de
tiempo. El calculo para la alimentacién continua de productos como inhibidores

o dispersantes, esta dado por la ecuacion A-4.4 y la tabla 43.

L, . ppm deseadas x MU
Dosificacion continua = (A-4.4)
Cx120x X

Tabla9. Condiciones parala dosificacion continua

Flujo de alimentacion en Con MU en X
Ib/dia GPD 1,000
kg/dia GPD 454
kg/dia L/dia 120

Para la alimentacion por choque de productos como biocidas, los céalculos son
independientes de los ciclos de concentracion, la ecuacion A-4.5 y la tabla 44

aplican en esta operacion.
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ppm deseadas xV
Choque =

120 X (A-4.5)
Tabla 10. Condiciones para el choque
Flujo de alimentacion en Con Ven X
Ib/choque Galones 1,000
kg/choque Galones 454
kg/choque L 120

Para eliminar la alcalinidad, la adicion del acido sulflrico puede ser calculada

de la ecuacion A-4.6.

Dosificacion de acido =

ppm de alcalinidad a remover x MU

120x X

(A-4.6)
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Hojas Técnicas.
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Fosfonato.
barpen Ficha Técnica DTF - 02
TSR AGRIFOS® 400 SL Pigina 1 de §

1. GENERALIDADES

Agrifos® 400 5L, es un fungicida preventivo sistémico recomendado para el
confrol de enfermedades cousadas principamente  por  hongos
ODomicetos; fambién ejerce contral en ofras clases de hongos. Bl fosfito
mono potdsico v dipotdsico, ingrediente active del producto, ademas de
ejercer propiedades fUﬂQiEidﬁS, aporta elementos neticionales a la plania

como el Pofasio.

2. TIPO DE PRODUCTO

Ingrediente Active y Concenfracién:

400 g/L de décido fosforoso, presente en forma de

fosfito monopotésico v dipotésico
Formulacién: Concentrado Soluble (51

Nombre Comercial: AGRIFOS2 400 5L

Grupo Quimico: Fosfonatos

3. PROPIEDADES FisICO - QUIMICAS

Estado Fisico: Liquido
Colar: Aol
Olor: Inodoro

Funto de Ebullicién: 100°C

pH: Sao-6
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4. TOXICOLOGIA

Toxicidad Aguda:

Producio Dl Oral Dl Bermal Clsg Inhalatoria

Agrfos®400  >2.000mglkg > 5050 mglkg > 2,02mg/L

5. INFORMACION REGULATORIA

EN COLOMBIA:
- Registro de Venta ICA No.: 4116 - Fungicida de Uso Agricola
- Categoria Toxicolégica: ll Medianamente toxico
ESTADOS UNIDOS:

- Registro EPA (Environmental Protection Agency): No. 71962-1
Como Fungicida para el control de una amplia gama de patdgenos.

AUSTRALIA: Req. No. 46229 - Fungicida

6. PROPIEDADES BIOLOGICAS
Modo de Accibn:

En general, los fosfonatos como Agrifos® 400 SL, poseen un complejo modo
de accidn en su confrol de enfermedades ocasionadas por comicetos. En
forma directa, los fosfonatos disminuyen la tasa de desarollo e inhiben la
gsporulacion del patégeno, induciendolo a la produccion de metabalitos
de estrés. En forma indirecta, los plantas al ser estimuladas por los
metabolitos de estrés del patdgeno, producen una respuesta de defensa
rapida (produccion de fitoalexinas) lo cual detiene el desarrollo de o
enfermedad y promueve la reparacion de las lesiones.
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& Silicona
productos de silicon, s.a. de c.v.

Antiespumante NF - 10
Hoja tecnica

Descripeion del producto,

El Antiespumante NF - 10, estd formulado con un tluido de polidimetilsiloxano

modificado de peso molecular medio v emulsificantes no iénicos grado
alimenticio.

Caracteristicas.

» Facilmente dispersable en agua.

~ Excelente control de la espuma.

= Funciona desde concentraciones de 0.06%.
» Estable al almacenaimiento,

Aplicaciones.

Agente anhiespumante que se uliliza en los procesos industriales donde se
presentan problemas de formacion de espuma, come ejemplos podemos citar:
teiiico de textiles, fabricacion de guantes de latex e insecticidas utilizados en la
agricultura, pinturas v adhesivos, tratamiento de aguas residuales, etc. La
estabilidad del antiespumante dentro del sistema espumante, puede verse
atectado por las condiciones de proceso, temperaturas superiores a 45°C), por lo
que es necesario su evaluacion antes de ser utilizado en el proceso productivo.
Funciona en sistemas no iénicos, catiénicos v anionicos.

Instrucciones de uso.

Una concentracion del 0.05 al 2.0% del Antiespumante NF - 10, con respecto al
peso total del liquido espumante, es un arranque excelente para evaluar el
procucto en estas aplicaciones. Para obtener un mejor resultado, en la
destruccion inicial de la espuma, se recomienda diluir el producto con agua de
1-1 hasta 1-2 segun se requiera, antes de adicionarlo al liquido generador de
espuuma.

El agua de dilucion se debe agregar al antisspumante con ligera agitacion, hasta
obtener una dispersion hemogénea.

110




u‘l“%
e

RN

wovés
. %,

EVALUACION DE OPCIONES PARA OPTIMIZAR EL USO DE AGUA EN LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO DE UNA REFINERIA.

“opgigei

& Silicona
productos de silicon, s.a. de c.v.

Mo se recomienda preparar diluciones que puedan estar almacenadas por
periodos prolongados, es preferible preparar tmicamente la cantidad de
antiespumante que se va a ulilizar en ese momento.

Propiedades fisicas.

FROFIEDADES VALOR
Noidnico
Polidimetilsiloxano
11-12

14-16

b-7
Blanco
Agua

6 Meszes

A

No presenta degradacion a 40°C
Estable al almacenamiento durante seis meses en su envase original.

Y

Almacenamiento,

El producto se garantiza por un periodo de & meses a partiv de la fecha de
facturacién, Durante el almacenamiento, el producto no debe presentar cambios
en la viscosidad olor y color,

Nota.
Estas especificaciones se presentan de acuerde a los parametros actuales que
tenemos para este producto; en la inteligencia que estos valores pueden cambiar

en funcion a modificaciones de nueshro proceso, por lo que debe someterse a
prueba antes de su aceptacion.
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NOMENCLATURA
R = Agua de recirculacion (GPM)

V = Volumen total de agua (Gal)
E = Evaporacion (GPM)
M = Agua de repuesto (GPM)

B = Purga (GPM)

D = Arrastre (GPM)

C = Ciclos de concentracion.

(TS)p = Solidos totales en el agua de respuesto (mg/L)
(TS)R = Solidos totales en el agua de recirculacion (mg/L)
X = Concentracion de especies en el agua de recirculacion (mg/L)
X\ = Concentracion de especies en el agua de repuesto (mg/L)
AT = Rango de temperatura (°F)
C; = Ciclos de concentracion iniciales.
C¢ =Ciclos de concentracion finales.
pH¢ = pH de saturacion.
pCa = Factor logaritmico de la dureza de calcio expresado en ppm de CaCO4 equivalente.
pAlk = Factor logaritmico de la alcalinidad-M expresado en ppm de CaCOg3 equivalente.
C = Factor logaritmico de los solidos totales en ppm de la temperatura del agua.
ISL= Indice de Saturacion de Langelier.
(diferencia algebraica entre el pH actual y el pH calculado de saturacion)
SDI = Indice de Stiff y Davis.
K = Constantaae de Stiff y Davis (basado en la fuerza ionica y la temperatura)
ISR = Indice de estabilidad de Ryznar.
L&SI = Indice de Larson-Skold.
Alk-M = Alcalinidad al anaranjado de metilo.
epm Cl-= ppm CI-*0.202.
epm M = ppm CaCOgq (Alk-M)*0.202.
S= Coeficiente de sobresaturacion.
C;j= Concentracion inicial de sal (ppm)
C= Concentracion de sal en equilibrio (ppm)
PSI= Indice de incrustacion de Puckorius.
pPHeq= pH de equilibrio.
X p = Concentracion de la especie en el tipo de agua A (mg/L)
xg = Concentracion de la especie en el tipo de agua B (mg/L)
ya = Proporcion del tipo de agua A

y p = Proporcion del tipo de agua B
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