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{. INTRODUCCTION

e mayor parte del arua  aapleada con fines indastriales  se usn
pars enfriar un producte o un proceso. La disponibilidad del apua
en la wayoria de las areas industrializadas y se  gran capacidad
nalorifica han hecho del agua ol medio de  transferencia favorito
en las aplicaciones industriales y de servicion.

Purante los afios reclentes, el uso de agua  para enfriamiento se
ha puasto bajo una vigtlancia creciente, tanto desde el punto de
vista nambiental como el de couscrvacién, ¥y come resultado, los
patrones de uso de apua de cnfriamiento estdn cambiando y
continuarén haciéndolo.

Por ejempla, en michos sistemas se pasa el agua de enfriamiento
a través del sistema de la planta sé6lo una vern, y se¢ regrasa a la
cuenca. KEsto crea una tasa elevada de desperdicio de agua y afiade
calor a la corriente receptora. FPor otra parte, los sistemas de
torre de’ enfriamiento permiten la reutillzacién del agua hasta
tal punto que en la mayor parte de Jlos sistemas modernos se
reducen las tasas de toma de la corriente en mis de 90%. Esto
reduce ¢n forma importante 1o e¢ntrada de calor a la corriende,
puento que el calor se transfiere al aire.

Estos cambios en el disefio y en la operacidon de sisteman de agua
de enfriamiento tienen un impacto profundo en la quimica def
agua, presto que ésta Iinfluye en el potencial do corrosidn,

depdsitos y ensuclemienta en el sistemn.



Tn este trabajo se vapone la importancia b} agua en las plantas

de proceno, los difereptes sistemas de apua de enfriasiento, lan

variables que inciden en  la corrvosion {(formacion da depésitos y
ensuciamiento bioldgico), dado aque afectan a la produccion de la
planta, tanto por la pérdida de transferencia de calor, como  por
fallas en el ecquipn, o por ambas canusas, gencrando prandes
pérdidas econémicas producidas por los paros de las unidades de
proceso y por los dafies inhercntes al equipo.

También se examinan varios conceptos sobre el tratamiento do agua
de eonfriamiento y sc analizan los procedimientos de eontrol
requeridos para el éxito del tratamiento.

Adenmis se plantea el procedimiento de inspeceién para una torre
de enfriamiento. ’

Finalmente se evalia un ejemplo prictico y so hacen las
racomendaciones necesarias para controlar la corrosion en una

torro de enfriamiento.



IT. OBJETIVO.
£l objetivo del presente trabajo es revisar la problemitica de la
corrosidén en una torre do enfriamiento, presentando los conceptos

principales que conclernen a estos equlpos.



11I. GENERALIDADES.
3.1. USO DRI, AGUA EN PLANTAS DE PROCKSO.
Una planta «e proceso implica dos operaciones basicas: cambio
fisico o proceso de separacidon y cambio quimico o proceso de
conversion.
Para la mayor parte de cstos procesos se efectian operaciones
unitarias individuales, en las cuales son basicos los hornos,
calentadores, cambiadores de calor, columnas de destilacién,
reactores de conversién, etc., a los cuales los servicios
auxiliares les son indispensables ¥y tan importantes como el
disefio mismo de las unidades de proceso. Uno de los servicios
primarios que presenta la mayor importancia es el “Agua“, la cual
es vital para la operacidén de los procesos, ya que de ella se
obtienen diferentes calidades tales cowo agua de proceso, de
alimentacién a calderas, de repuesto a torres de enfriamiento,
agua potable, etc. Siendo el agua un compuesto quimico muy
estable, que tiene una capacidad muy grande para recoger y
transportar calor, es un factor vital en las operaciones de un
proceso,
3.1.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.
El agua se puede obtener de varias fuentes (segin 1la ubicacién
del centro de trabajo) ¥ en consecuencla los tratamientos para
acondicionarla varfan. EKstas fuentes se clasifican en dos segun
su origen:

1. Aguas superficiales

- Rios




Lagtos
Lapuanas
Cunales
2. Aguaus subterraneas
- Pozos
- Manant.iales
- Filtraciones subterraneas
Independientemente e su origen, el agua natural nunca  es pura,
ya que a medida que va lloviendo el apua disuelve on ella pases y
polvos de la atmésfera, creando una infinldad de impurezas,
Bl grado de pureza depende del uso particular que se le vaya a
dar. 51 el agua es impura, como suecle serlo, convendra tener
varios sistemas separados de agua para evitar purificar toda el
agua que entra a la planta.
Existen un sinnimoro de tipos de tratamicnto primario de agua
usados industrialmente, dependiendo de dos factores
importantisimos del agua:
1) Su composicién o contenlido de sales disueltas.
2) Calldad del efluente requerida, segin el uso final
que se tenga destinado a cada agua.
Los principales procesns para lograr la eliminacién de
sedimentos, turbidez, color y materia organica son:
1} Filtracién
2) Sedimentacion
J) Coapulacién

4) Asentamiento



De estos procesos, la sedimentacion y la filtracidén se usan

soparadamente por lo general, pero a veceus se hacan combinacionesn

entre ellos. Las combinaciones mas frecuentes de estos precesos
son: coagulacién y asentamiento; coapgulacién y filtracion;
coagulacion, asentamiento ¥y filtracioén; y sadimentacion

coagulacidn; asentamiento y filtracion.
La sedimentacidn s5€ aplica cuando 50 trata de aguas
superficiales, que llevan grandes cantidades de lodos ¥y que estan
sujetas a cambios en su concentraciéon de particulas, debido a
lluvias u otros agentes externos.
La coagulacion se usa después de un tanque sedimentador o
diractamente sobre agua cruda, cuando la turbidéz no es muy alta.
La filtracién es el paso final de 1la clarificacién y se usa
genaralmente después de un tanque coagulador. Después del
procesamiente inicial, el apgua se divide por 1lo general, en
varias corrientes para ser usada en la planta de proceso.
3.1.2 TIPOS DE AGUA QUK SE KMPLEAN KN LAS PLANTAS DE PROCESO.
Rl suministre tipico de agua a una planta de proceso,
basicamente, tiene los siguientes porcentajes:

a) Agua de enfriamiento: 66%

b) Agua para generacién de vapor: 20-25%

c} Agua de proceso: 0% +/-

d) Agua para usos sanitarios y servicios genetales:

10% +/-

e) Agua contraincendio



AGUA DE KNFRIAMIENTO

Esta alase de ajmua os la que se usa en mayor cantidad en una
planta de proceso.

Para el agua de enfriamiento es necesario un tratamiento que
evite la incrustacion, corrosion y formacién de algas ¥y hongos
incrementindose  los tratomientos, si al sistema es de
recirculacion,

AGUA PARA CKNKRACION DK VAPOR (CALDKRAS)

fias aaltderas de alta presion requicren de agua muy pura. Kl agua
para este uso se trata con cal-carbonato, posteriormente se
purifica por intercambio idnico o por tratamiento en caliente con
fosfatos. Otros tratamientos puetden ner:

a) Tratamlento dcido o por agentes organicos tensoactivos
para evitar depdaitos en las lineas de alimentacién de agua para
calderas.

b) H#liminacién de silice para prevenir la formacién de
incrustaciones.

c) Eliminaién de aceite para evitar depdsitios carbonosos y
formacién de espuma.

d)  Desaereaci6én para eliminar gases disueltos que puedan ser
corrosivos.

AGUA DK PROCESO
Es el apua que se usa en un procesc comoe compuesto reaccionante o
solvente, la cual se necesita que esté altamente purificada para

evitar  la contaminacién de productos o el envenenaniente. de



catalizadores; para  csto el apua se  somete a  un proceso de

ablandamianto (cal-carbonato) y puade sor adamas desmineralizada

por intercambio idnice o por evaporacioén.

AGUA PARA DSOS SANITARION

Este tipo den apua deba ser potable y astar libro de bacterias

patogenas.

AGUA PARA SERVIC10S GENERALES

Esta apua se utiliza para oparaciones diversas de lavado, como

son la limpieza de una determinada drea de trabajo. Ksta agua

debe astar libre de sedimentos, pero no requiere de ningin tipo

de tratamiento posterior. HKsta agua no debe ser consumida por el

personal .

AGUA CONTRAINCENDIO

Este es un servicio intermitente y, para asegurar su capacidad

suficiente cuando sea requerida, se puede interconectar con el

almacenamiento de agua mds grande, que por lo general es el de

agua cruda (ya que el agua contraincendio no requiere tratamiento

previo) v si es necesario se podran interrumpir otros scrvicios.

3.2 S1STEMAS DE ENFRIAMIENTO.

En 1la industria se usan grandes cantidades de agua de

enfriamiento. lios gastos de agua varian segun las temperaturas y

uso particular que se le dé.

El agua de enfriamiento puede provenir de tres fuentes distintas:
1) Aguas subterraneas. Estas aguas, por lo gencral! de pozo,

son muy Gtiles para enfriamiente en un paso por sus

temperaturas uniformes. Puesto que la turbidez de este



Lipo de agua no es muy alta, se requiere de un tratamiento
previe, ya sea de coagulacién o de ablandamiento por
precipitacion y finalmente una filtracion para eliminar la

turbides resultante de este lratamiento.

2) Apuas  superficiales. Estas estan sujetas a cambios de
temperatura segun la aestacion. Requieren de un
pretralamiento que consiste gfeneralmente de una
sadimantacion sepuida de una coagulacién y finalmente de
una clarificacion por asentamiento y/o filtracién.

3) Apua de mar. Varian sus temperaturas segin las corrientes

cercanas a la toma de apua, dependiendo de su profundidad
¥ localizacidén. Se utlliza sobre todo en lugares cercanos
a la costa donde es escasa el agua dulce. Este tipo de
agua requicre de un pretratamiento similar al de las aguas
guperficiales.
Los sistemas de agua de enfriamicnto presentan problemas por:
incrustaciones, corrosion, sedimentos y crecimientos organicos,
por lo tanto, un agua de enfriamiento ideal es aquélla que no
produzea los problemas anteriores y que esté a la temperatura mas
baja posible para usarse en determinado proceso.
Hay tres clasificaciones generales de agua de enfriamiento, segun
su condicién de uso:
1) Enfriamiento en un paso
2) Sistema de recirculacion cerrado

.3) SBistema de recirculacién abierto



ENFRIAMIENTO EN UN PASO
Esto sistema se usa cuando hay disponibilidad ilimitada de agua.

En astos sistemas ¢l agua de enfriamiento se usa una sola vez y

se desccha, puedo ser de pozo o de las llamadas aguas
superficiales (rios, lagos, etc.)
Este sistema ¢s de los mwds simples, sin embargo, tiende a

desaparecer, debido a que después de utilizar el agua, ésta
regresa a su lugar de origen, conlaminando térmicamente grandes
volimenes de agua.

SISTEMA DI RECIRCULACION CERRADO

Este tipo de sistema se encuentra completamente confinado dentro
de tubos y cambiadores de calor. El calor absorbido generalmente
se disipa por enfriamiento con aire. El ejemplo mas familiar son
los radiadores de los automéviles; en plantas industriales seria
el enfriamiento de maquinas diesel y de combustién interna.
Teéricamente no se necesita agua de reposicién en estos sistemas,
pero practicamente se ha encontrado que si se requiere de una
pequeiia cantidad como reposicidn por evaporaclones parciales y
purgas.

SISTEMA DE RRCIRCULACION ABIERTO

Este sistema es de los mis usados, el agua enfria ¥y es enfriada
posteriormente en una torre de enfriamiento para volverla a
recircular; como resultado se tendri que reponer continuamente
para reemplazar el agua que esti siendo evaporada en la torre y
de las descargas (purgas) y asi mantener un nivel aceptable de

salinidad en el apgua de circulacién.
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Eatos sistemas,  puesto e estan abierton al  aire, presentan an
potencial mayor para  los problemas  asociades con  depdsiltos
{ensuctamiento, incrustaciony, corrosion y organismos
microbioldgicos por las siguientes razones:
Operan a altas temperaturas promoviendo los depdéslitos de
inerustaciones y una mayor rapiden de corrosidn.
~ La adicion de apua de repuesto con mas depésito de
incrustacion y formadores de productos corrosivos.
La presencia continua de oxipgeno, el cual es
particularmente corrosivo para los metales., en todas las
partaes del sistema, especialmente cn los intercamhiadores
de calor.
3.3 TORRES DK ENFRIAMIENTO DE AGUA PARA PLANTAS DE PROCESO.
El enfriamiento de agua eos uno de Jos procesos mas antiguos y
simples que conoce el hombre. Lo Onico que se necesita para
enfriar ;1 agua es exponoer su superficie al aire y evaporar parte
de la misma. Algunos procesos Son lehtos, como e5 la exposicion
de la nuperficie de una pileta o estanque al aire. Otros son
comparativamente rapidos por medio de equipo industrial destinado
para este fin, tal como las torres de enfrilamiento, exponiendo la
superficie del agua a una corriente de aire, generada por un tiro
natural, forzado o inducido.
En estos procesos la transferencia de calor y masa es simultdnea
y la direccion de la transferencia esta determinada por la

relacidn entre la humedad y la temperatura del gas de entrada y




la temparatura del liquido: o sea, la fuerza directora para cl
procese  es entre la presion de  vapor del agua y la  presion de
vapor que tendria a la temperatura de bulbo himedo del alre.

El proceno global de transferencia de calor y masa incluye dos

1. La transferencia de calor latente, que permite la
vaporizacién de una pequefia porcidn de agua.
2. La transfarencia de calor sensible permjtida por la
diferencia de temperatura del agua y del aire.
Aproximadamente el 80% de la transferencia de calor es debida al
calor latente y el 20X al calor sensible.
Para tal fin se utillzan torres de enfriamiento que generalmente
estan construidas de madera, formando estructuras parecidas a
huacales, sin embargo, también se emplean estructuras de
aluminio, de ladrillo, de concreto y de asbesto cemento.
Existen diferentes tipos de torres:
a) Tiro natural (atmosférica)
b) Firo natural, flujo a contracorriente
c) Tiro natural, flujo cruzado
d) Tiro forzado, flujo a contracorriente
e) Tiro inducido en contracorriente
£) Tiro inducido con flujo eruzado
A continuacién se hara una descripcion ae cada uno de los tipos

de torres y sus principales componentes.



a) Torres de enfriamiento de tiro natural (atmosférica) (Fig. 1)
Su  funcionamiento depende de fas corrientes naturales de aire,
las ecuales suministran aire fresco para efectuar el enfriamiento
del agua por contacto directo. Kl aire se calienta en la torre
por contacto con el ajgua caliente, de manera que el aire baja su
densidad, la diferencia de densidades origina un flujo natural de
alre frio en la seccién inferior de la torre, ¥y una circulacién
de aire caliente en la parte superior, originandose un tiro
natural. Para lograr lo anterior las torres deben ser altas y con
grandes secclones transversales, debido a la baja wvelocidad con
la que circula el atire dentro de la torre, por lo que su
comportamiento es funcidn de las condiciones y caracteristicas
del viento, en el lugar de la localizacién de la planta. El aire
penetra a través de las persianas en una usola direcclén, razén
por la c¢ual su operacién se ve afectada por los cambios en el
sentido del viento, su velocidad y en general por las condiciones
atmosféricas en las diferentes estaciones del afio.

Este tipo de torres generalmente se complecan en lugares donde las
velocidades promedio del viento son altas, 8 a 9 km/hr (5 a 6
mph), o bien, en lugares donde el costo de la energia eléctrica
es alta, pero en general este tipo de torres de enfriamiento no
tiene aplicacidon para servicios industriales. Los materiales
usados suelen ser madera tratada y lamina de asbesto, cemento con

empaques de madera tratada y materiales plasticos.
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b) Torres de enfriamiento de tiro natural con flujo a
contracorriente (fipura 2).

Su  funclonamicnto es 1igual que las torres de tiro natural
(atmosféricas). A diferencia de las torres atmosféricas, el tiro
natural se ve incrementado por la chimenea que origina un aumento
en la induccidén del aire caliente, debido a la gran altura con
que se disefa.

81 flujo de aire es a contracorriente con la caida de agua. Las
pérdidas por arrastre de agua en el alre se mantienen por lo
general a niveles muy bajos del orden de 0.02% del flujo total de
agua. Suelen emplearse este tipo de torres de enfriamiento en
lugares donde el c¢lima es frio o templado y himedo, y por lo
general en plantas de generacién de potencia en donde se maneljan
gastos muy grandes de agua (100,000 gpm o mayores), debido a que
no tienen mucha flexibilidad en su operacién.

Estan construidas de concreto en 1o que corresponde al cascardn
exterior, mientras gue el empacado y el soporte de éste son
generalmente de madera tratada o materiales plasticos.

c) Torres de enfriamlento de tiro natural con flujo cruzado
(figura 3).

El funcionamiento y comportamiento - de  este tlpo de torres de
enfriamiento es casi igual al descrito para torres de flujo a
contracorriente, con la excepcién de que el flujo de aire entra
en forma perpendicular a la caida de agua, ofreciendo poca

resistencia al flujo de agua.
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Los matariales empleados en la construceion de entas  torres son

conercto parda ¢l material  exLoerior y los  soportes del empacado

gon de madera o plistico.

d) Torres de enfriamichato de tipo mecanico con tiro forzado y
flujo n contracorriente {figura 4).

Su funcionamlento es de la siguiente forma:

El aire es forazndo a tLravés de la torre en un flujo a
contracorriente con relacion al flujo de apgpua. En las torres de
tiro forszado los venliladores se  localizan en la parte lateral
inferior del equipo y envian el aire a través del cmpaque de la
torre, descargéndolo a baja velocidad en la parte superior. La
distribucién de este aire es relativamente pobre ya que debe dar
un giro de 90" a gran velocidad, lo que origina que se canalice
el aire en lugar de existir una distribucidn uniforme a través de
tode el empaque. La principal desventaja de las torres de tiro
forzado -us que posecen porcentajes elevados de rectrculacién de
aire caliente y saturado. Los materiales wtilizados en su
construcciéon son madera tratada, asbesto, cemento y metales
(acero galvanizado}, el reilleno y soporte del relleno suclen ser
de madera tratada o plastico.

e) Torres de enfriamiento de tipo mecanico con tiro inducido y
flujo a contracorriente (Figura 6).

En estas torres de enfriamiento, a diferencia de Jas torres de
tiro natural a contracorriente, su funcionamiento no depende de
las corrientes naturales de aire, dado que el aire es inducido

por medio de ventiladores localizados en la parte superior; el



aire sec introduce por la seccion de persianas  localizadas en la
parte inferior de la torre y se pone en contacto con el flujo de
agua en contracorrionte, ol aire inducido se descarga a travis
del  ventilador a  altas velocidades, proyectindose hacia la
atmésfera, con 1o que se evita un asentamiento posterior,
disminuyendo con e¢llo el efecto de recirculacion, presentandose
ésta s6lo cuando existen condiciones de viento desfavorables.
Los materiales usados en las torres son: madera tratada, asbesto,
cemento, concreto y materiales plisticos; el soporte del relleno
¥ el relleno son de madera tratada o plastico.
£) ‘'Torres de enfriamiento de tipo mecdnico con tiro inducido y
flujo cruzado (Figura 6).
El principio y funcionamiento de este tipo de torres de
enfriamiento es parecido al desarrollade en las torres de
enfriamiento de tiro inducido con fluje a contracorriente, con la
excepcién de que cn este tipo de torres las persianas se
localizan a todo lo alto de una o dos paredes de la torre; el
flujo de aire entra en forma perpendicular a la caida de agua.
Los materiales empleados en este tipo de torres son los mismos
que para las torres anteriores.
3.4 DESCRIPCION DE LAS PARTES DB UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.
Una torre de enfriamiento esta constituida por las siguientes
partes principales:

1. Eliminadores de arrasire

2. Empaque

3. Soporte del empaque



4. Armazén

h. Chimenen

6. Ventilador

7. Sistema de distribucidn de agua

8. Persianas

9. Kstanque
1. Los eliminadores de arrastre son dispositivos cuya finalidad
es eliminar al maximo las pérdidas por arrastre de  parliculas de
apgua en vl aire, su disefio es  basicamente experimental. Fxisten
tipos especlales para torres de flujJo cruzado y para torres de
contraflujo.
2. Bl cmpaque es el corazén de una torre de enfriamiento y debe
tener las sigulentes caracteristicas:
- Propiciar un alto coeficiente de transferencia de calor y masa.

Ofrecer baja resistencla al [lujo de aire.
- Evitar la formacidén de canalizaciones de alrc o agua.
De acuerdo al mecanismo de tranfercncia de calor y masa, se
pueden clasificar los empaque ¢n tres Lipos basicos:

a) Chapoteo o salpiqueo

b) Pelicuia

¢} Combinado, pelicula y salpiqueo
La selecciton del material del empaque deberd considerar que
cstard expuesto a ataques microbioléglcos, corrosién, erosién,
rayos infrarrojos y ultravioletas, existiendo las siguientes
alternativas:

< Madera tratada
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- Termoplasticoes (PVC, polipropileno, elc.)
Plasticos de [fraguado térmico (con refusrzos de fibra de
vidrio).

3. El soporte del empaque esla constjtuido por Jlos elementos
astructurales de sujecién de las mallas, las mallas de sujecidn
que tendran su  tejido dependiendo del  “pitch” horizontal y
vertical que haya resultado del disefio.
4. El armazén de la torre tiene la funcidén de soportar y sujetar
todos los element.os que la . componen. Puede ser construido de
madera, acero o concreto armado.
5. La funcién basica de la chimenca es la de proveer un recinto
alrededor de las aspas del ventilador que mejore la eficiencia de
su funcionamiento al cubrir los siguientes aspoctos importantes:

-~ Eliminar la turbulencia del aire en la garganta.

- Dar el efecto de chimenea en la expulsidn del aire.

- Reducir la recirculacién del aire.
Existen cinco tipos principales de chimenecas:

a) Cilindrica corta

b) Cilindrica larga

c) Abocinada corta

d) Eliptica corta

e) Abocinada larga
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6. El venlilador forma parte del sistema de induccion de aire a

fa torro, constituide por un  acvionador, un  roductor  de
velocidad, la flecha y ol ventilador. Con ohjeto de mover grande:s
volimenes de aire a una velocidad baja ¥ con una caida de presion
minima, debe selecionarse ol namere de aspas, su ancho y torsidn.
T. El sintema de distribucion de agua se debe disehar para que el
apgua se distribuya en forma adccuada a travas de todo ¢l empaque
de la tlorre. Existen diferentes Lipos de sistemas por gravedad y
sistemans a presion, siendo el primero muy usado en torres de Lipo
ceruzado y el segundo en torres de contraflujo.

. Las persianas cubren la funcion principal de orientar el
acceso de alre a la torre sin pernitir pérdidas de agua. Hay
cinco principales Lipos de persianas:

a) De linea simple

b} De doble hilera

c) Persianas largas

d) Persianas transitorias

e) Persianas inclinadas
Generalmente se fabrican del mismo material del armazén de la
torre, aunque también hay de asbesto-cemento o metalicas.
9. El estanque de recoleccion de agua fria almacenara ésta,
permitiendo a .su vez, el asentamiento de las sustanclas
arrastradas por el agua, la dosiflcacién de quimicos y agua de
reposicidn, asi como también suministra las condicliones para el

bombeo de apua.
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TV, VARTABLES QUE TNCIDEN RN LA CORROSION DE UN  SISTEMA DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO

Todos Jas sistomas de enfriamiento tienen problemas tolalmonte
similares, varian solamente en grado y dependen del tipo de agua
usada y de los materiales de construccidn.

Kstos problemas cacn dentro de tLres categorias principales:

1.~ Formacién de depésitos (incrustacion y ensuciamiento)

2.- Ensuciamiento hioldpico.

3.- Corrosidn.

Estos fendmenos, por lo general, se desarrollan todos juntos, ya
que rara vea sc presentan la corrosidn, la incrustacién o el
ensuciamiento en forma independiente, cuausando una pérdida en la
transferencia de calor y una pérdida prematura de metal. Por
ejemplo, el ensuciamiento biolégico puede hacer que ocurran la
incrustacién y la corrosién; la corrosién puede contribuir al
ensuciamiento por hierro y propiciar que ocurra mas corrosibén.
Para romper este ciclo es importante lidentificar adecuadamente el
problema para scleccionar y aplicar una solucidn practica y
econdmlca.

4.1 TRATAMIENTO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.

Los tratamientos de agua tienen la finalidad de rcducirrlas
efectos de los depésitos, de la corrosion y del ataque biolégico,
en el componente mds importante del sistema de enfriamiento: el

cambiador de calor.
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de onfriamiento de aua prosentan les

Todos lon Lipos de siotom

tfenamenos anteriores  en algan grado, cada une tienc probiiemas

nspeci ficon asovcilados con su disefieo ¥y operacidn.  bara sU

5o elas

prevencion en un sistoena de enfriamicente Se emploan varias
de tratamientos.

Los ai1nlomins abiertos con recireunlacidén invariablemente
prescplan los problomas de formacion do depositon,. corrosion y el
crecimiento de materia organica, incromentindose en  la époea
calurosa del afio.

Las torres do enfriamiento que estan clasificadas dentro de los

sistemas abiertos con recireulacién, necesitan, por lo tante, un

tratamiento para el conbtrol de dep tos, corrosion y crecimiento
de materia organica.
Para mantener una transferencia de calor eficiente ccondmicamente
en un nivel maximo, los cambiadores de calor deberan permanecer
limpios.  Para minimizar las fugas de producto y la conanipuiente
necesidad de paros por mantenimiento, se asegurara continuamente
la intepgridad del metal del cambiador.
De esta mancra, el objetivo primario del tratamiento es proteger
la tuberia de este équipo, que es donde tiene lugar la extraceién
del calor. El objetivo secundario del tratamiento son las lineas
de distribucién sepuidas por los demds componentes del sistema.
Por lo anterior, el agua de enfriamiento requiere ac Vurn
tratamiento para la prevencion de:

1) Incrustacién.

2) Ensuciamiento.
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3} Ensuciamiento bioldgico.

4) Corrosion.
4.2. THCRUSTACLON.
La incrustacién en una coberturs densa tle materiales
predominantemente inorganicos que resultan de la sobresaturacion
del agua  con winerales solubles. Kstos depésitos reducen la
transferencia de calor e incrementan la caida de presién a través
de los cambiadores del sistema, ya que se llegan a unir
fuertcmente sobre la superficie metalica; la incrustacidén debe
diferenciarse del ensuciamiento en que oste ultimo sélo se
deposita sobre el metal.
Los materiales que mAs comunmente ocasionan la incrustacién son:
carbonato de calelo, sulfato de calcio, fosfato de calcio,
silicato de magnesio y silice (5i02).
Los menos frecuentes son: 6xide de {fierro, fosfato de zinc,
fluoruro de calcio y carbonato ferroso.
Las incrustaciones se forman en las siguientes situaciones:
~-. Cuando el apua se calienta al pasar a través de un cambiador,
se origina un decremento en la solubilidad de las sales
disueltas, tales como el carbonato de calcic, sulfato de calcio,
fosfato de caleio, depositindose en los cambiadores del sistema
en.las zonas donde la temperatura es mas alta’ y, por tanto, las
solubjilidades mds bajas.
- Cuando aumentan la dureza de calcio y la alecalinidad de
bicarbonato en el agua de circulacién por el efecto de

concentracién causado por la evaporacidn del agua.
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donde:

pHe = pll do equilibrio basado en la alcalinidad

total.

El indice de hLangelier permite determinar la bendencia de un apua
A precipitar o a disolver el ecarbonato de caleio. U valor
positivo del indice indica que el apgua osta sobresaturada ¥y que
tenderd a ser incrustante. Un valor negativo indica tendencia
corrosiva del agua. Un valor de cero idindica un agua cn
equilibrio.
El indice de Ryznar predice cuantitativamente la tendencia
incrustante o corrosiva del agua. Cuando el agua tiene un indice
de estabilidad de 6.0 & menor la incrustacidén aumentarid. Cuande
el indice es superior a 7.0, las posibilidades de incrustacién
son remotas. ©Si el valor del indice de estabilidad es superior a
7.5, conforme estc valor aumente, la tendencia corrosiva
aumentara.
El indice de Puckorius también reporta valores positivos
similares al anterior. -
4.2.1. MEDIDAS PREVENTIVAS.
Existen tres métodos bdsicos para prevenir la formacién de
incrustacién de calcio en los sistemas de agua de enfriamiento:
1. Removiendo todos los componentes que causan incrustacién antes
de usar el agua en el sistema.

2. Manteniendo en solucidn a los elementos incrustantes.
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3. Controlando por modificacion de Ia  centructura cristalina, io
cual permitle que la impureza pracipite como un lodo, que es mas
ficil de remover que como un depdsito duro.
REMOCION DR LOS COMPONRNTES QUE CAUSAN INCRUSTACYON.
Este o©s ol método was direclo para removar o reducir los
componentes formadores de incrustacion, osto es por:

- Ablandamiento cal-carbonato

- Intorcambio idnico

- Osmosis invorsa
MANTENIBNDO EN SOLUCION A LOS KLEHENTOS INCRUSTANTES.
Existen dos métodos para incrementar la solubilidad de los
olementos incrustantes; se puecde afiadir:

a) Acldos

b) Quimicos solubilizantes
a) Acidos
El Acido’sulfirico es el mas utilizado, puesto que ¢s el menos
costoso, sin embargo, también son adecuados el Acido :fitrico vy el
clorhidrico. Las sales de acidos también son aplicables a
sistemas de enfriamiento més pequefios. Otras posibilidades son
los gases Acidos tales como: §02, C02 y los gases de chimenea.
Desafortunadamente, esta técnica no puede ser aplicada a la
incrustacién por silice, ¥a que no se conocen quimicos
solubilizantes de éste, por lo que oste tipo de incrustacién sélo
se puede proevenir manteniende su concentracién en el agua de

enfriamiento por debajo de su limite de solubilidad.
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b) Quimicos solubilizantes

Son aquellos quimicos que tienen la capacidad de mantenar en
solucidn el material incrustante. Los mis comunmenle usados son
los polimeros orgénicos (poliacrilatos) y los compueston
organofouaforados.

Poliacrilatos.- Kstos polimeros son efectivos para contrelar el
sulfato y el carbonato de calcio a altas temperaturas  (arriba de
250°F), puesto queo no se degradan facilmente y son estables y
solubles en altos y bajos niveles de pfl, ademds no son téxicos y
son buenos dispersantes para el material en suspensién.
Compuestos organofosforados.- Estos compucstos mantienen las
sales de calcio en solucidn, alGn en valores altos de pH y altas
concentraciones de wminerales y bajo severas condiclones de
incrustacién. .
Hay dos tipos de compuestos organofosforados: fosfonatos y
ésteres fosfatados. )

CONTROL POR MODIFICACION DE LA KSTRUCTURA CRISTALINA.

Este método de control, practicado desde hace muchos afios en
sistemas de agua de enfriamiento, permite la formacién de la
incrustacién, pero usa aditivos quimicos gque distorsionan la
estructura del cristal, cambiande la incrustacién a . un ledo no
adherente, el cual generalmente no sc deposita sobre la

superficie de los cambiadores.
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Rste método tiene la ventaja principal de pernmitir ciclos mas
altos de congenlracion (evaporacién que provoca la concentracion
dol contenido de wsales en el  apua de reclreulacién), que los
quimicos solubilizantes. Tanbién es efectivo a altas
temporaturas.

Existen dos clases de quimicos tolalwonte ufectivos como
modificadores de astructura crisLaliﬁa, astes son los Acidos
polimaléicos y los poliestircenos sulfonados.

En el panado se utilizaron quimicos Lales como: sulfonato de
lignina, almidén, alginatos y taninos, para distorsionar la
estructura del cristal, pero no fueron estables tdérmica ni
biolégicamente como los sintéticos.

l.a modificacién del cristal inhibe la formacién de incrustacién
produciéndose lodos, los cuales se asientan on el estangue de las
torres de enfriamiento. Alternativamente so puaden tratar
quimicamente para mantenerse fluldizades hasta que 8e puedan
remover externamente.

La remoci6n se efoctiia por purgas en el estanque de la torre o
por filtracién lateral. El agua turbia es indicativo de que esta
teniendo efecto la wmodificacidén cristalina.

4.3 ENSUCIAMIENTO.

Kl ensuciamiento se define como los depésitos de wmaterliales que
no son formadores de incrustacién, pero que interfieren con la

transferencia de calor y con el flujo de agua.
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Rl control de ensuciamiento en los sistemas do onfriamiento ha
cobrado mayor importancia en los altimes afios. Esto so debn
principalmente a que los sintemas son operados por largos
pericdos entre limpiezan y a temperaturas y transferencias de
calor mas altas.

Por otra parte, ¢l ensuciamiento es mavor debido a que se ha
incrementado el uso de agua de mala calidad y a la recirculacién
de agua de desecho.

Otra ecircunstancia de ensuciamiento es causada por los productos
de la corrosidn y por los de la rcaccién de inhibidores, asi como
por las fugas de los productos del proceso gque contaminan el agua
de recirculacidn.

El ensuciamiento de la superficie de los equipos de transferencia
de calor provoca un decremento en su eficiencia, ademas del
taponamiento del equipo. La c¢orrosién también se incrementa,
puesto que el ensuciamiento evita que los inhibidores de
corrosién alcancen la superficie del metal.

En esta forma, la importancia del control de ensuciamiento radica
en no sélo mejorar la transferencia de calor, sino también para
ayudar al control de corrosidm.

AGENTES DE ENSUCIAMIENTO,

Los agentes de ensuciamlento los constituyen las sustanclas
insolubles que se encuentran en suspensién, e incluyen la materia
que originalmente fué disuelta en el agua, pero que precipité,

debido a alguna reaccién quimica.
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Hay dos tipes de ennuciamiento: al que ocurre naturalmente vy el
que ocurre artificialmente.
KNSUGTAMIENTO NATURAL.
Kste tipo de ensuciamiento se debe a la suciedad natural prescente
en el medio ambiente ¥ entra al sistema con el agua o con el
aire:

Con ¢l agua: - Lodo y sedimentos

- Materia organica

Solidos disueltlon
Microorganiamos
- Macroorganismos
Con ¢l aire: - Gases
- Polvo y basura (del suclo)
- Vegetacién
- Mieroorganismos
- Macroorganismos
ENSUCIAMIENTO ARTIFICIAL
Los agentes de ensuciamiento artificial son originados por el
hombre y entran al sistema con el agua, el alre o© con los
quimicos adicionados.
También se pueden introducir al sistema por si mismos, como por
ejemplo los productos metdlicos de la corrosién y fibras de la
madera de las torres de enfriamiento.
Con el agua: - Coagulantas
- Floculantes

~ Fosfatos

35



- Detergentes
~ Apuas negras
Con el aire: - Cases organicos
- Amoniaco
- Acido sulfhidrico
- Didoxide de azufre
En el sistema: - Productos de corrosion
- Reaccién de inhibidores
~ Contaminantes del proceso
- Conservadores de madera
4.3.1 CONTROL DE KNSUCIAMIENTO.
El primer paso para solucicnar 21 problema es conocer el analisis
del agua ¥y los depdsitos existentes para Jdentificar 1a fuente
principal de ensuciamiento, lo cual ayudard en el desarrollo de
un programa de tratamiento adecuado para remover los depdsitos.
Ademés de prevenir la entrada de suciedades dentro del sistema,
en primer lugar el ansuciam;enco de las superficies de los
cambladores de calor, éste puede ser controlado ya sea por
remocién mecanica de la suciedad o por tratamiento quimico.
Con gran é&xito se usa una prevencidn mecdnica y quimica, mis un
método de limpieza quimica.
REMOCION MECANICA
Los c¢larificadores y otros separadores de s6lidos son
dispositivos mecanicos usados para reducir la cantidad de sélides
suspendidos, desperdicios y algunos minerales y compuestos

orgénicos disueltos en el agua de reposicidn.
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Lhon  filtros ticnen un anplio uso en  aquas de  enfriamiento. Kn
sistemas de un sole paso la  filtracidn gonoralmente no se
practica, no obistante. ne usan dispositivon  bardns de varios
tipos: ¢oleclores de basura, enrcejalos, eto., para quitar peces,
ramas, hojas y otros desechos granden.
TRATAMIERTO QUIMICO
Lios tratamientos quimicos son eticlentes si se usan
apropiadamente, poero {1odos tienen limitaciones y requieren una
parcja apropiada para la suciedad en particular y las condiciones
de ensuciamjiento.
lLa cantidad de gquimicos wusados debara ser cuidadosamente
establecida y controlada, puosto que niveles insuficientes
producen muy poco o ningun control y una sobredosis puede ser
dafilna, asi como un despilfarro.
Los agentes mas convenientes para el control de ensuciamiento son
los siguientes:

a) Disparsantes

b) Fluidizadores de lodo

c) Surfactantes
a) Dispersantes.
IL.a funcién de los dispersantes es provocar la ruptura de la
suciedad hacia particulas mas peguefias  y mant.enerlas en
suspension an el agua de enfriamiento. Esto previene la formacién
da depositos y permite 1a remocidn de la suciedad del sistema por
medio de purgas o de filtracidn.

Los disporsantes son de dos tipos:
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- Naturales: Ligininas y Taninos

- bintéticon: Poliacrilatos
b}y Fluidizadores de lodo.
La funcion de los fiuidizadores de lodo es en forma opuesta a la
de los dispersantes.
Los fluidizadores sirven para flocujar (aplomerar) sélidos finos
an suspensién y formar particnlas mucho wmas pgrandes.
Los agentes quimicos de mayor wuso son los polimeros solubles en
agua ¥ de alto peso molectnlar (en millones), éstos abarcan las
poliacrilamidas. Su funcién es la apglomeracion de sélidos en
suspension en particulas pgrandes inadheribles que fluyven hacia
afuera del sistema.
Esta accién de floculacidn no sélo fluidiza las sucledades, sino
también provoca que las particulas scan dispersadas hacia afuera,
manteniéndose alejadas, dando asi la impresién de "hinchazén” del
depésito.
Esto permite llevar a las particulas hacia afuera mas facilmente
y medorar la transferencia de calor aan en presencia de
sedimentos.
c) Surfactantes.
Rstos agentes son usados para sucledad aceitosa o gelatinosa,
ayudando a dispersar aceites, grasas y depdsitos bioldgicos en el
agua de enfriamiento, tal que éstos puedan ser removidos por las
purgas.
GGeneralmente son de baja espuma, no idnicos y son adicionados

tanto como se requinra en el sistema.
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Se pueden afiadir, si es neeosario, dosin diarlas de 10-20 ppm de
surfactante active, dependiendo de 1a cantidad aceltosa presenta,

pueste que tambian ayudan  a la  disparsion bioléping der masa

lamosas.

4.4. BENSOCLAMIKENTO BIOLOGLGO.

LLa prosencia y crecimiento do materia organica conduce al
taponamiento do los pasos de agua, al deterltore del metal causado
por la corrosién y al de materiales talas como la madera de la
torre de enfriamiento.

En un sistema de torre de enfriamiento, la temparatura y el pl
del agua de enfriamiento sc.. ideales para al  erceimiento
microbiolégico, y la presencia do sales orginicas e inorpginicas
asegura plenamente los nutrientes. La luz solar vy el 02 mejoran
al medio ambhliente ya de por si favorablo.

Lios contaminantes microhiolégicos entran al sistema de
enfriamicnto ya sea en ol agua de reposicién o por el alre que
estd depurdndose al pasar a través de la torre de enfriamiento.
Esta accién depuradora también introduce con el aire sedimento,
basura, hojas, fragmontos de mnadere y prans disueltos. Este
proporciona wuna abundante fucnte (e nutrientes, Jjunto con
quimicos, aceltes y grasa de fugas dentro del sistema de

recirculacién y posibles tratamientos quimicos.
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Cuando las hacterias, hoagos, algas y otros organismos entran al
sistena, buscan el umodio amblente min  apropiacdo pare o0
crocimiento. Las slpas peneralnonto florccon robre los cublosias
de distribucién de las torres de enfriamiento, donde estan en
contacto directo con la luz solar.

Las bacterias y hongos se establecen en cualquier drea donde saan
capaces de sedimentarse y adherirse.

Las acumuliaciones do estos organismos son conocidas como lama y
ui ésta ne es controlada, puedo reducir significativamente la
transferencia de calor y agravar la corrosién en el conjunto
condensador-tubos .

BACTKRIAS.

L.Las bacterias es el grupo mis grande de los organismos
porjudiciales v ocasionan los mas varlados problemas.
Generalmente se les clasifica en el tratamiento de apgua por los
tipos de probilcmas que  causan: depositadoras de htierro,
reaductoras de sulfato y nitrificadoras. Cada pgrupo tiene su
ambiente preferido y se desarrolla en areas especificas de un
sistema de agua.

HONGOS.

Las lamas mohosas son crecimientos de hongos en combinacién con
bacterias. Kstos se alimentan de bacterlas, esporas de otros
hongos ¥y de pequefias particulas de materia.

Estas masas lamosas o viscosas, que varian enormemente en tamaiio
y color, toman una forma que depende fundamentalmente del

sustrato.
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Dados los nutrientes apropiados, humedad y temperatura, ¢l cuerpo
viscoso se mueve parecido a una  amiba, tomando comida o
incrementando su tamafio. ULlega a sor inactivo y duro cuando las
condiciones son tamporalmentoe desfavorables.

ALGAS.

Lias algas, una fuente principal de disturbio en sistemas de
cireulacidn do agua, sc encuentran come simples células o largos
ramales. Crecen comoe mauas de  lans litre de {lotacién sobhre la
suporficie del agua, o junto a la estructura de la torre o del
estanque.

Cuando las algas se adhieren a las superficies dol metal,
aceleran la corrosién por picaduras, debido a la accidn de
despolarizacién  del oxigens realizada durante el proceso
metabélico.

Los crecimjentos masivos, por otra parte, impiden el proceso de
los tratamientos bloldgicos por la absorcién de los biocidas
(productos quimicos téxicos para microbios).

4.4.1. CONTROL DEL ENSHCIAMIENTO BIOLOGICO.

Los dos tipos més cominmente ompleados como bilocidas son los
oxidantes y los no oxldantes.

Su efectividad contra loa microorpanismos estid bien establecida y
e} danico aspecto cuestionable, e5 el posible efecto amblental de
las sustancias quimicas que persisten was alla de los limites de
la planta.

La primera decisién en un tratamiento bioldgico es usar o no usar

gquimicos oxidantes.
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l:a eleccidén entre microbincidas oxidantes o ne  dependera de las
limitaciones sobre sustancias  toxicas. Los parametros de
operacion de los sistemas de enfriamiento también afectan la
eleccion. La temperatura, el pH y el disefio del sistema son
consideraciones fundamentales en una decisidn entre tLoxicos
oxidantes contra no oxidantes.
El eclero es el blocida indutrial oxidante mas familiar y
efectivo. Cuando el cloro gaseoso es introducido al agua, ésta se
hidroliza para formar dcido clorhidrico e hipocloroso. Este
Gltimo es el que tiene el efecto blocida principal.
El aumento en la preocupacién por los efectos ambjentales de
descarga de cloro residual ha conducido a limitacliones
reglamentarias en su uso. Esto ha originado métodos variados en
la formulacidén del cloroc y en las técnicas de aplicaciédn.
Algunas técnicas de “minimizacidn de cloro” son las siguientes:

- Clorinacién intermitente

~ Clorinacidn - desclorinacion

~ Didéxido de cloro

~ Cloruro de bromo {(su uso tiende a desaparecer por

causar contaminacidn)

QdIHICOS NO OXIDANTES.
En algunas situaciones los téxicos no oxidantes demuestran ser
mas efectives que sus contrapartes oxidantes, o también son

uspdos en combinacién con éstos para ampliar el control.
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Muchos operadores de planta clorinan intermitentemente y afiaden
un agente no oxidante, una o dos veces a la semana, para mejorar
el control microbiano.

FKENOLES CLORADOS,

Los fenoles clorados han disfrutado de extenso uso, pero
recientemente han perdido preferencia. Mezclandolos con agentes
de  superficioe aniénica activa incremantan marcadamente su
actividad.

CUMPURSTOS ORGANO-ESTARADOS.

Estos compuestos son conocidos por su toxtcidad para 1las algas,
moho y organismos que pudren la madara.

SALES DE AMON10 COUATHRNARIO.

Estos quimlcos de superficie catidénica activa son organicamente
sustituidos por compuestos de nitrdgeno, que son mas efectivos en
contra de algas y bacterias.

Algunos .de los problemas asociados con el uso de estos
compuestos, provienen del hecho de perder su actividad en
sistemas duramente ensuclados con lodo, aceite y desechos.
COMPURSTOS ORGANO-SULFURADOS.

Estos compuestos tienen baja toxiecidad, son solubles en agua y
faciles de usar. Son altamente efectivos contra hongos y en la
formacién de lodo bacterial, particularmente de la bacteria

reductora de sulfato.



SALES DE COBRE
Las sales de cobre han  sido ampl tacente asolas coms  algicidas vy

bactericidas. Sin embargo, ¢l moho y los hongoes son generalmente

renistentes o su acaidn

Su usou 5e ha limitado en los ltimos afins por ser Loxicas para el
medio ambiente.

SELECCTON Y APLICACION.

La aplicacion combinada de microblocidas y un antiensuciante
proporciona un conlrol superior, inhibiendo el crecimicento
bacterial en un grado mayor.

En la seleccidén de un programa se deberi tomar en cuenta que el
clemanto esenclal en 1o determinacion de la  capacldad de un
microblocida es la resistencia ofrecida por ¢l microbio. La
primera 1inea de resistencia es la  impermeabilidad de 1la
menbrana. Un sepundo determinante es la habllidad del organismo
para degarrollar inpunidad por mutacidn gendética o por agentes
quimicos introducidos al sistema.

Loa microbiocidas gencralmente son alimcentados intermitentemente
hacia el sistema para provocar 1a reduccidn rapida y - efectiva de

la poblacién de la cual los organismos no pueden recuperarse

facilwente.
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4.4.2. FACTORES QUK GOBIERNAN KN KL  CGONTROL DE ENSUCLAMIENTO
BIOLOGICO.

La flnalidad de los progromas de control es la reducelédn en un
9% de 1a poblacidn de organismos, haciendo uso de uno o mas
biocidas. Al gunas combinacionas han mostrado afectos
sinergiuticos (accidon combinada de varlos produclos quimicos que
producen un eofecto mayor que los efectos aditivos de cada uno).
La seleccidén de los microbiocidas involuora alpunos factores. Pe
hecho deberan ser cfectivos en la eliminacion de la actividad
microbiana, pero también deben proporcionar un programa
econdmico.

El uso de biocidas oxldantes es bastante comin, pero si eficacia
depende de un control cuidadoso en su adicién al agua de
enfriamjento. si esto no puede asegurarse, deberan ser
descartados para evitar problemas. La deslignificaclén de la
madera o3 un ejomplo, puesto que ésta resulta de la aplicacién en
exceso de un oxidante; el uso de un biocida no oxidante seria
preferible.

Los efectos ambientales son otro factor, los problemas de
disposicidén, debido a la persistente toxicidad, han limitado el
useo de cilertos blocidas en muchas regiones. Otras situaciones
requieren de un biocida que pueda desintoxicarse facilmente antes

de purgar el sistema de enfriamiento.



V. CORROSION Y SU CONTROL EN AGUA DK EHERIAMIENTO.

5.1 CONCEPTOS GENERALES DE CORROSTOHN.

La corrosién es la destruccién de un metal por interaccion
guimica, electroquimica y, an menor grado, por factores
biclégicos y mecanicos.

Generalmente es lenta pero de caraclter persistente. La causa
principal de la corrosién es la inestabilidad de los metales en
sus formas refinadas, los cuales tienden a volver a sus formas
originales a través de los procesos do corrosidn.

Un ejemplo se¢ puede ilustrar con el fierro. En su forma mineral
(hematita) es un Oxido de fierro (Fe203), después de su
purificacién y elaboracidén en un acero se convierte en flerro
elemental y por el mecanismo de 1la corrosién se formara
nuevamente Fe203.

Para que la corrosién exista se requiere la presencia de las
siguientes variables:

~ Oxidacién del metal. Es el proceso de liberacién de electrones
de los Atomos de los metales.

~ Conductividad electrénica del metal. Es la propiedad del metal
de no oponer resistencia al flujo de electrones.

- Reduccién de las especies en solucién. Ks lo opuesto a la
oxidacién en la cual los electrones cedidos por el metal en la
oxidacién son absorbidos por la solucién.

- Conductividad electrolitica en la solucidn. Es la propiedad del

medio ambiente para facilitar el flujo eléctrico.



Trannferencia do carga on la interfase metal cambiente. Hs la
facitidad de intercambio eldctrico entre el metal y el ambiente.
Las caracturisticas mas importantos que influyon en la cantidad y
velocidad do la corrosion son las siguientes:
~ Praescncia de oxigeno.

Cantidad de solidos disualtos o suspendidos.

- Gradu de alcalinidad o acideaz.

~ Valocidad del apua.

Temporatura.

- Presencia de crecimiento biologico.

FORHAS DE CORRGSION.

La literatura registra ocho formas principales on las gque la

corrosion se manifiesta:

1.- Corrosién uniforme. Es el tipo de ataque “"mas deseable”

porque se puede avaluar de una forma mas aproximada la vida Gtil

probable de las lineas y equipos.

2.- Corrosién galvanica. Ksta forma relativamente comin de

corrosién se presenta cuando dos metales diferentes estan en

contacto fi{sico y se expenen a un ambiente acuoso. En tal caso,

el metal mds activo se corroe rapidamente; un metal se vuelve

catédico y el otro anédico, estableciéndose una celda galvanica.
78.- Corrosion por celdas de concentracidén. De la misma forma que

los metales distintos generan una corriente galvdnica, con una

concentracién dada de agua, puede astablecerse también ésta

cuando el mismo metal se expone a diferentes concentraciones

(fuerzas idnicas) de soluciones acuosas formando una zona anédica
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¥ und catédica, muy cercanas una de la otra, Rl ataque que ocurre
en el Anodo como resultado de oste mecanismo se efcctha on la
solueidén mis concentrada,

4.- Ataque scleclivo. Ks otro tipo de corrosiodn localizada en la
cual se presenta la remocién sclocliva de uno de los elemcntos en
una aleacidén por disolucién completa o parcial del elamento
anddico en la matriaz metdlica.

Los tipos mas comunes son 1a deszinaificacion y la
desgrafitacidn.

§.- Corrosién por picadura. 5 la wméds destructiva e insidiosa
forma de corrosién. Es un ataque extremadamente localizado que da
como resultado perforaciones en el metal. Las fallas que ocasiona
son gencralmente repentinas, debido a que no es facil su
deteccién oportuna.

La picadura ocurre cuando se¢ establece una celda electrolitica,
en la cual una pequefia Area anbédica estd en contacto con una area
catédica grande.

Cuando los hoyos son Dpocos y ampliamente separados y la
superficie del metal sufre poca o nada de corrosién general, hay
una alta relacidn de drea citodo-dnodo y la penetracidn progresa
mis rapidamente que cuando los hoyos son numercsos y cercancs
entre éllos,

Algunas causas de picadura son la falta de homogeneidad local
sobre la superficie del metal, las pérdidas locales de pasividad,

la ruptura mecanica o quimica de la capa protectora de é6xido,
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corrosion galvanica de un  catodo relativamente distante y la
formacion de un ion metdlico o de una velda de  concentracidn de
oxipgono bajo un depédsito sélido (grieta de corrosién).

.- Brosién-Corresion. Kste tipo do corrosién incluyo condiciones
tanto fisicas como quimicas y produce una alta velocidad de
pérdida de metal, penotrando en una drea localiaada. Se presenta
cuando se aplica una fuerza fisica a la superficie metaliea por
medios aorrosives como  gases, soluciones acunsas, sistemas
orpanicos, metales, liquidos ¥ particulas soélidas con fuerza
sufliciente para desgastar las peliculas de pasivacién, naturales
o aplicadas, dol matal.

Este proceso ocurre an forma repetida y cada ves ocasiona la
remocién de capas metilicas de oxidacion.
7.-Corrosion intergranular. Es una forma de corrosién localizada
¢n la quo el atague se prosenta en los limites de grano y en
las zonas adyacentes a €1. Se inicia en la superficie del metal
y se propaga por una accion de celda de concentracién a los
limites de grano, en los cuales se genera una diferencia en la
composicién quimica.

8.~ Corrosién bajo esfuerzo. Ks una forma de corrosién que se
manifiesta por la presencia de fracturas, Dentro de é&sta se
encuentra la corrosidn bajo esfuerzo y la corrosién por fatiga.
La corrosién bajo esfuerzo se presenta en los metales sujetos a
esfuerzos de traccioén en un ambiente corrosivo. El esfuerzo en el

metal puecde ser aplicado por cualquier tipo de fuerza externa que
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rroduce alargamiento o flexion; también puede deberse a tos
asfuerzos internos encerrados en el metal durante la fabricacidn
por laminado, embutido, [ormado o soldado del! maetal.

La corrosién por fatigga es el resultado de la combinacion de un
ambiente corrosivo con el trabajo repetido de un metal. La fatipga
es originada por la aplicacién ciclica de esfucrzos.

5.2 GONTROL DE CORROSION KN TORRKS DE HKNFRIAHIENTO.

EFn el capitulo anterior se indicaron los procesos para eliminar
las impurezas del agua, que conjuntamcnte con mantener un valor
adecuado de pH (7.0 a 8.5), conducen a reducir la tendencia
corrosiva del agua, sin embargo, e requiere de un  programa de
inhibidor quimico para controlar la corrosion.

En un sistema de agua de enfriamiento se presentan uno o mas de
los tipos de corrosién descritos en el punte 5.1, Puesto gque es
necesaria una celda electrogquimica para que exista corrosion, el
método preventivo mds légico es destruir o interrumpir la celda.
Un procedimiento consiste en imponer una barrera no conductiva
entre el metal y el electrdlito, la cual puede ser una capa o
incrustacién delgada adherente sobre la superficie del metal,
aisléandolo del electrélito.

Para lo anterior existen varios agentes gquimicos llamados
inhibidores de corrosién que protegen al metal con una capa tan
delgada que no afecta la tranferencia de calor. Estos guimicos
reducen o paran la corrosién interfiriendo con el mecanismo de
ésta. En la practica., afectan ya sea el anodo o el cétodo de la

celda de corrosidn.



Su clasificacidn es la sipuiente:

anvdicos Catodices
Cromato Polifosfato
Qrtofonfato Zine

Nitrito Molibdato
Ortosilicate Polisilicato

Cuando los inhibidores de currosiéq su adicionan por primera vez
al sistoma de agua de enfriamiento, se introducen an grandes
cantidﬁdos para formar la pelicula protectora (de dos a cinco
veces la cantidad de dosificacién normal), pucsto que hay una
demanda de inhibidor en todas las partes de la superficie
motdlica. Si la concentracidén inicial es insuficiente, hay una
buena posibilidad de no inhibir la corrosién y una probabilidad
de incrementarla. La necesidad de una alta dosis inicial aplica
no sdlo a un sistema nuevo o limpio, sino también a uno que ha
perdido 3u pelicula protectora. 5to puede deberse a un pH bajo,
a una wmayor condicién de corrosidn o a la pérdida de capacidad de
alimentacién del inhibidor.
Los requisitos primordiales para la seleccién del inhibidor de
corrosién adecuade para un sistema de enfriamlento son los
siguientes:
- Conocimiento de los wetales utilizados en el sistema.
~ Conocimiente de la susceptibilidad a la corrosién en las
condiciones de operacidn encontradas en el sistema.
~ Familiaridad con las limitaciones ambientales de los quimicos

usados para el control de corrosifn.
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5.2.1 LINHIBIDORKS ANODLICOS.

Lios inhibidores de corrosidn anadicos llamadon también
pasivadores, interfiercn en las reaccioncs andédicas. Aunque son
efectivos, tienen un riesgo: s! se aplican en cantidades
insuficientes, no vuelven pasivos los puntos anddicos ¥y todo el
potencial se concentrara sobre los sitios desprotegidos, lo cual
puede resultar en severas picaduras, Debido a esto, los
inhibidores andédicos son 1llamados "“inhibidores peligrosos®.
CROMATO. El cromato es probablemente el major ¥y el mis usado.
Actuando como pasivador proporciona proteccidn al acero
reaccionando con les iones ferroso (Fe#+), para formar una capa
de 6xido dura y pasiva sobre la superficie metalica. Aunque es
extremadamente efectivo en un rango de pH de 5 a 10, causa
severas picaduras si es aplicado en dosis tan bajas que el anodo
no sea cubierto.

Actualmente, el uso de cromatos estd limitado, ya que se ha
encontrado que son todxicos.

ORTOFOSFATOS. Los ortofosfatos pertenccen a una familia que esta
ganando popularidad debido a gque son inofensivos al medio
ambiente. Son buenos inhibidores de corrosién anddicos y son
menos complejos b4 mas estables que los fosfatos.
Desafortunadamente, deben usarse en altas concentraciones para
que sean efectivos, por lo que pueden ocasionar incrustacidén con
el calcio y ensuciamiento con el fierro. Con el advenimiento de
los polimeros para el control de incrustacién y ensuciamiento, se

les ha otorgado mayor atencién como sustitutos de los cromatos.
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NITRITOS. Los nitritos fueron iogs primeros inhibidores anddicos
introducidos y han sido usados en combinacién con polifosiaton.
Gomo son inbibideres “peligroson” al ipgual que los cromatos,
deben usarse en grandes dosis y pll arriba de 7.5 para evitar el
ataque por picadura. Son excelentes inhibidores para sistewas
carrados, pero son inadecuados para sistemas abiortos, debido a
qua se¢ oxidan y suministran nutrientes para los organismos.
ORTOSILICATOS. Los ortosilicatos son de interds dabido a su éxito
an ol tratamlento de agua potable. Sin embarge, son lontos en su
afecto y no son muy efectivos en sistemas de enfriamiento do agua
aun en altas dosla. Como agentes pasivadores, contribuyen a
severas picaduras.

5.2.2 INHIBIDORES CATODICOS.

lios inhibldores catddicos interfieren en las reaciones catddicas.
Son considerados inhibidores seguros debido a que no promueven ol
ataque por plcadura. En general, funcionan reduciendo 1la
velocidad de corrosién mediante la formacién de una barrera o
pelicula en el cdtodo, restringiende la migracidn del ién
hidrégeno o del oxigeno a la superficie catédica para completar
la reaccién de corrosién.

POLIFOSFATQ. Polifosfato es un término que abarca muchos quimicos
especificos. Las formas quimicas piro, tripoli y hexametafosfato
son inhibidores catdédicos que trabajan formando una capa o una
delgada incrustacién que contiene calcio, fierrc y fosfato sobre

las reglones de superficie catédica. Se requiere un minimo de 100
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ppw de  durvza  de caleio para formar  adocuadanonto e peticula
protectora vy Liende a formar una incrustacion si Ja  duresa de
caleio excede a 600 ppm.

Varios problemas estan asociados con el use de los polifonfatos.
Generalmente causan ensuciamiento y proteccién reducida a bajas
velocidades de apgua (menos de 1| ft/seg) ¥y en apua que fluye a mas
de 15 ft/seg las peliculas producidas son facilmente dafadas. Los
polifosfatos también son nutrientes para el c¢recimiento de algas
en torres de enfriamiento. Cuando son descargados en sistemas de
aguas residuales, ocasionan el crecimiento de algas y contribuyen
a la eutroficacién (cenriquecimiento del agua que causa un
excesivo c¢recimlento de plantas acuaticas y una sofocacidn
eventual y desoxigenacién del cuerpo de agua). Los polifosfatos
no protegen. al cobre ni al aluminio.

ZINC. El zinc es un inhibidor calédico s6lo para el acero. Su
mecanismo proteclor es la formacidn de un depésito de hidréxide
de zinc en el catodo.

MOLIBDATOS. Los wolibdatos sen utilizados como inhibidores de
corrosién catddicos para acero. Tienen efeclos menores sohre los
tratamientos residuales biolépicos y se considoran no téxicos.
POLISILIGATOS. Los polisilicatos funcionan bien protegiendo
acero, c¢obre y aluminio. Desafortunadamente, su capa protectora
es dificil de formar vy fé_ci.lmcnt.c destruida. Los polisilicatos no
se usan ;i el apua de enfriamiento contiene mids de 10 ppn de

silice natural.
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5.3 HONI'TOREO DE LA CORROSION.

spaci Ficar un programa pare ol tratamiento de un sistema de agua
de enfriamienlo es s6lo una parte del trabajo. Para asegurar gue
el sistema presente una proteccion adecuada, ol Quimico o el
Ingeniero Jde Planta responsable deberan estar preparados para
ejecutar o monitorear todos los anidlisis necesarios para rastrear
el ensuciamiento biolégico, los depdsitos y 1l1la corrosién. lLa
seleccidn de los métodos de moniteoreo debe concordar con las
caracteristicas del sistema. Debido a la gran lnercia quimica
asociada en una torre de enfriamiento, un problema puede no
hacerse aparente por varios dias después de su surgimiento.

Kl efecto de un problema no es facilmente asoclado a la causa. En
la clorinacién del agua, por ejemplo, una interrupcién temporal
es raranente detectable en la mayoria de los sistemas de
enfriamiento. 56lo cuando el sistema es muy sensible a una ligera
depositacidén sobre las superficies de transferencia de calor es
posible ver el efecto y puede comenzar a crecer una capa de lama,
seguida por una infestacién de organismos anaerdbicos debajo de
ésta, Varias semanas o meses mas tarde aparecerén picaduras en el
intercambiador.

La mayoria de los métodos son disefiados para detectar problemas
antes de que causen severos dafios. La informacién que se obtiene
del monitoreo de la corrosién depende del tipo de método usado.
Son dos los procedimientos mas ampliamente aceptados:

{.— Pérdidas de peso. Donde las pérdidas de metal se determinan

por el cambio en el peso del espécimen expuesto.
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2.- Medidas elcetricas. Las pérdidas de metal se determinan por
el ecambio en la polarizacion del] espécimen.

5.3.1 PERDIDAS DE PKSO.

La corrosividad por pardidas directas de peso se determina por la
exposicidn de un cupén en una corricnte de agua. Kl cupdn es
previamente pesado y de Aarea conocida; después de la prueba sc
limpia ¥y se vuelve a pesar. La diferencia entre los dos pesos
representa la cantidad de metal perdido. Los procedimientos para
la medicién de la corrosividad del agua de enfriamiento por este
método estin establecidos en los estdndares del ASTH.

En la figura 7 se muestra un ensamble tipico para montar los
cupones en los sistemas de agua de enfriamionto.

Estos ensambles se pueden hacer para exponer unto © mAS cupones y
generalmente se localizan en las lineas de retorno hacia la torre
de enfriamiento (en este punto la temperatura del agua os mayor).
Los cupones de corrosidén deberdn ser expuestos a una velocidad
del agua entre 3 y & ft/seg, lo cual proporciona resultados mds
significativos.

Para acondicionar la superficie de los cupones nuevos, éstos
deberin lavarse y restregarse ligeramente con acetona e
isopropanol y asi remover aceites, antioxidantes y grasa.
Generalmente las superficies son lavadas por chorro de arena y
llevadas a un desecador durante 24 horas, para. prevenir cnalquier

humedad antes de su inmersién en el agua de enfriamiento.
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R} periode de: procba tipico s do 380 disg. ae recoaieanss o
inantalacién miltiple do cupones (minimo tires) por sistema, con ol
fin do quo se cologue uno con tiempe de axposicion de J0 dias y
el altimo de 90 dian.

Puesto que el cupdén  proporciona la informacidn do la corrosidn
acumulada en e! sistema, son recomendables los periodos largos de
exposicién para minimizar ¢l efecto de la rapida corrosidn

sufrida por el cupdn en sus primeros dias de exposicién.

Para identificar variaciones diarias, s prueba de polarizacion,
una de las técnicas descritas abajo, es mejor para este
proposito.

Al final del periodo de prueba se retiran los cupones, tomidndolos
con cuidado para no perder los depésitos de la suparficie. Los
cupones se sSecan en un horno y después se colocan en un dosecador
hasta que su peso s5ea constante. Kl depésito se quita para ser
analizado.

Posteriormente, 1los cupones sa someten a un método de limpieza
aproplado,

Los métodos de limpieza atacan al metal y se suman a la corrosién
sostenida durante la exposicién, por lo gue los cuponeS nuevos
del mismo metal y tamafio deberan pesarse y someterse al mismo
procedimiento de limpieza.

Las pérdidas en peso de este cupén deberdn restarse de las
pérdidas de peso del cupdn expuesto, para determinar la velocidad

de corrosién durante el periodo de exposicidn.
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Ona ven ldmpis o GUOSYR, So Fevisard pera indl
de ataque localizado o picaduras. La apariencia de la rpaesira se
puede describir como: ataque gencralizado, atagque localizado
uniforme, ataque localizadoe severo, exprasando el Adrea del
ataque localizado ¢omo un porcinrnte dol area expuesta. Cuando
existan picaduras se dcbera determinar la  frecuencia de  éstas
en términos de plcaduras por centimetro cuadrado.
La velocidad de picadura se reportara on términos de maxima
profundidad en milésimas de pulgada.
La velocidad de corrosion se calcula de¢ la pérdida de peso del
cupdén, como un promcdio de penetracién sobre el perfodo expuesto
con la siguiente ecuaclén:
mpa= 22w/(d¥Axt)}

donde: w= pérdida de peso en miligramos,

d= gravedad especifica del metal en g/cm3

A= area expuesta del cupén en pulgadas cuadradas

t= tiempa de exposicidon en dias
Las gravedades especificas de algunos metales son: Admiralty
B.17; cobre 8.9, bronce amarillo 8.62, aluminio 2.7 y acero al
carbén 7.85.
La velocidad de picadura se calcula vusando la siguiente ecuacién:

Pr= (Prof. miaxima de picadura * 365)/t
donde: Pr= velocidad de picadura en milésimas por afio

t= tiempo de exposicidn.

Bl reporte de resultados deberd incluir lo sigulente:
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Localizacién en el sislema, namero de espéeimen, wotal, fachas de
exposieion, longitud de exposicidn, temperatura del  agun,
vuelocidad, paso, tipo y color del depdsito, velocidad promedie de
corrosién, velocidad promedio de picadura, aparicncia visual del
ospécimen ya limpio, dando tipo y sovaridad del ataque. Una vez
evaluados, los cupones deherin puardarse para ¢! departamento de
Inspeccién de la Planta.

5.3.2 MEDICIONKS KLKCTRICAS.

Kn contraste a los efectos acumulativos registrados por los
cupones de corrosién, las mediciones ecléctricas proporcionan un
estimado instantdneo de la velocidad de corrosién.

Estas prucbas miden la velocidad de corrosidon en la superficie
metalica por interaceisén eléetrica con 1a  pequeiia corriente
resultante de la ionizacidén de los atomos del uetal en el proceso
de corrosién.

El instrumento opera por la impresion de un pequeiio voltaje entre
dos electrodos del mismo metal en el ambiente corrosivo, sensando
‘la’ corrienle resultante (fig. 8 ). La corriente promedio es
Indicativa de la velocidad de corrosidén general.

Estas pruebas son utilizadas para monitorear las tendencias
corrosivas dentro de un sistema. Por ejemplo, una respuesta
répida puede utilizarse para optimizar réapidamente entre dos
niveles de tratamiento! por decir, 5 y 10 ppm de un inhibidor.
Poro lo mias importanto es que puede servir como un sistema de

alarma cuando la velocidad de corrosidén es demasiado alta. Las
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oscilaciones por bajo pH son facilmente detectadas, por lo que se
puade alertar a lInn oprradoras por aamizton  potencialmsate

dafiinos. Ksto on una ventajs sdicional s otysy alares

vallan.

3
El registro de corrosion proporcionado por dispositivos
eldéctricos ayuda en la localiracidn de fuentes de problemas de
corrosion.

lna elevacidén constanta de la velocidad indica el apotamiento del
inhibider de corrosién en el sistema de enfriamiento. Incrementos
agudos snon indicativos de cambios repentinos y sfseveros en el
tratamicnto, tales como una sobrealimentacién de acido.

Cuando los electrodeos aleanzan el equilibrio con el apua de
enfriamiento y los inhibidores, se registran las velocidades de
corrosién general y por plecadura similares a las  indicadas por

los ecupones.
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Vi, PROCEDLMIENTO PARA CONTHOLAR LA CORROGION EN OHA TORRE DE
ENFRIAMIRNTO.

El objetive de 2s5te procedimiento as avitar los dafios o equipos y

tuber{as debido a tendmenos de corrosion y obtener los datos y

parametros necesarios para lograr su control.

Como e vid anteriormente, las variables que inciden en la

corrosién de un sistema de agua de enfriamiento son la

incrustacién y el ensuclamiento, requiriendo dec wmétodos de

control que incluyen el uso de reactivos quimlcos, biocidas e

inhibidores de corrosién entre otros.

.1 MEDICION.

En general, para determinar las velocidades de corrosidén se usan

aparatos y cupones para poder actuar oportunamente y corregir

anormalidadas.

a) Medicién con aparatos.

La medicidén de las velocidades de desgaste con aparatos, por ser

instantianea, indica de inmediato la naturaleza de la agresividad

de corrosidén presente en el medio. Ksto es importante para

efectuar los ajustes necesarios en la inyeccién de inhibidores y

quimicos para un mejor control en el tratamiento.de agua de la

torre.

La localizacién de la cabeza medidora se tendrid en el sistema de

retorno a la llegada a la torre y, en forma general, se debera

cumplir con lo establecido en el método D-2776 del ASTM.
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El encargado del Sector de Inspeeccion y Sepuridad efectoard
lecturas y conntruird la grafica mensual correspondiente, parn Lo
cual deberd conocer perfectamente el manejo del aparato uti!izade
v referir dichas lecturas a la  temperatura del medio en ernc
momento (formato Ho. 1}).

b) Medicidn con cupones.

La medicion con cupones se deberd hacer de acuerdo con el método
D-2688 del ASTH y ¢) tiempo minimo de exposicién sera de 30 dias.
La localizacién de los cupones se hara en el sistema de agua de
retorne a la llecgada a la torre.

Igualmente, el encargado del sector de Inspeccidén y Seguridad
registrard mes a mes los valores de las velocidades oblenidas por
cupones, observando el tipo de ataque corrosivo presente
(estandar G-46 del ASTM) y anotando estos datos en el formato
No.2.

6.2 CONTROL.

Con los valores de las velocidades de desgaste, se considerara
alta corrosién arriba de las 5 mpa, y en caso de que asi sea se
deberdn examinar y analizar las distintas variables de control
para solucionar el problema.

CONTROL DE LAS CARACTKRISTICAS DEL AGUDA.

El personal de laboratorio determinara una vez por turno los
valores de pH, alcalinidad y durezas. - Ademas, diariamente
efectuard determinaciones de silice, s6lidos en suspensién, cloro
residual, fierro y fosfatos o fosfonatos, de acuerdo al formato

No. 3, tanto en el agua de recirculacién como en el agua de
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repuesto. Hstos datos seran analizados por la  seccidon  de
Inspeccién y Seguridad para verificar que se encuentren dentro de
los rangos permisibles. Ge praficarian leos  valoeres promedioas
diarios del pH oen el formato No. 4.

CONTROL DE INYECCION DE IRHIBIDOR DE CORROSION.

De acuerdo al registro de datos gobre las cantidades y
dosificaciéon de los reactivos del inhibidor de corrosién, quo ol
personal asignado anotarid dlarjamente por turne en sus  hejas de
operacion, el encargado de Inspecelédn y  Seguridad construird la
curva de dosificacién de inhibidor correspondiente (formato No.
5).

CONTROL DE TEMPERATURA.

Siendo la temperatura un factor importante gque influye en las
volocidades de corrosién, el personal asignado wedird y
registrarid diariamente por turno este valor en el agua de retorno
a la torre, Hl encargado do Inspeccién y Saguridad construiri una
griafica mensual con los valores diarios promedio (formato No. 1}).
CONTROL DK REACTIVOS.

Se debera llevar un control de la cantidad monsual de reactivos
utilizados en cada una de las torres, con el obJeté de ayudér a

fijar criterios respecto a los consumos (formato No. 1).

64



CONTROEL DKL INDICE DE BESTABILIDAD Y DEL DE GATURACION.

Fil personal  de laboralorio revortara diariamente los resultados
de las determinaciones necesarias  para que ol personal asipgnado
aaleoule los  indicen de  estabilidad y  de saturacion para
graficarlos y observar si la tendencia de! agua os corrosiva o
incrustante (formato No. 4).

CONTROL DE LOS CTCLOS DE CONCENTRACION.

La evaporacidn del agua en la  torre de enfriamiento provoca la
concentracion del contenide de sales en el agua de recirculacién.
Su expresiéon numérica es el resultado de dividir la concentracién
{ppm) de las sales solubles presentes en el agua de recirculacién
entre las sales solubles presentes en el apgua de repuesto.

Con los datos obtenidos en el laboratorio se calcularan los
ciclos de concentracion diariamente para garantizar las
cantidades adecuadas de agua de repuesto (formato No. 5).

6.3 REPORTES E INFORMES.

El encargado de Inspeccién y Seguridad elaborard wun informe
mensual de control de corrosidn conteniendo lo siguiente:

- Comentarios breves y congisos, coms un resumen de los
resultados obtenidos, incluyende las anomalias.

- Los resultados de los analisis efectuados por el laboratorio
relativos al agua de repuesto y al agua de recirculacién del
sistema (formato No. 3).

~ Las velocidades de despgaste vy los tipos de corrosiéon obscrvados

en cupones, asi como el grado de ensuciamiento (formato No. 2)}.
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- Grificas de los valores de indice de oestabilidad, indice de
saturacidn y pH del agua do recirculacidn (formato No.4}.

- QGraficas de los valores de c¢iclos de concentracion y  de las

concentraciones calculadas de inhibidores agregados.

- Grafica de las temperaturas del agna, velocidades de desgaste
y consumo de reactivos (formato No. 1),

En todas las graficas se marcaran los valores de los rangos
ideales o minimos ¥y wmaxiwmos, para comparar rapidamente las
desviaclones o tendencias reales con las ideales establecidas.
6.4 KJEHPLO PRACTICO.

A continuacién se presentan los resultados obtonidos para una
torre de enfriamiento de acuerdo al procedimiento anterior.

Kl reogistro para los testipgos de corrosidn muestra que el sistema
tiene un adecuado control de corrosidn y, como se puede cbservar,
las pérdidas de peso resultan mayores en los periodos mds cortos
de exposicién debido a que los cupenes registran la corrosion
acumulada en el sistema; asimismo, se obsarva que el
ensuciamiento de los cupones es moderado y el tipo de corrosién
es la "mAs deseablo" ya quo es uniforma.

lLa temperatura de reclrculacidén se encuentra entre los limites
adecuados para este tipo de enfriamiento.

El fndice de saturacién presenta valores negativos, indicando la
tendencia corrosiva del agua. Por otra parte, el indice de
estabilidad estd por encima de las valores permitidos y conforme
este valor aumente, la tendencia corrosiva del agua también

aumentara.
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Por lo que respecta al pll, su valor esta dentro de los limites
permisibles.

En la grafica d¢ los gilclos de concentracion s¢ observa que su
valor va disminuyendo conforme pasa el tiempo, bhasta salirse de
los 1imites de control. Ksto se debe a que el apgua de
recirculacién va concentrando ¢l contenido do sales, las cuales
podrian causar incrustacién. Esto explica la tendencla corrosiva
del agua, ya que se requiere de mayor cantidad de acido para

controlar la incrustacién.
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CENTRC

FORMATO No. 2

CONTROL DE CORROSION Y ENSUCIAMIENTO

SISTEMAS DE AGUA. DE ENFRIAMIENTO

REGISTRO DE TESTIGOS DE CORROSION
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YI1. INSPECCTON DK TORRKS DE ENFRIAMIKNTO.
Las inspecciones periddicas de las torres de enfriamiento tienen
1a finaltidad de conocer el  estado mecanico y fisico de las
instalaciones para evaluar las condiciones de seguridad vy
prevenir acclidentes que puedan convertirse en sinlestros.
Los elcementos basicos para formular un programa de Inspeccidén son
los siguientes:

a) Datos de disefio de equipo.

) Datos de operacidn real.

¢} Tiempo do inspeccion.
a) Datos de disefio de equipo.
La presién, 1la temperatura, el material que se maneja, la
valocidad de flujJo, el material de que esta hacho el equipo, su
espesor, su margen de corrosién, las pruebas a las que se sometid
ol equipo antes de entrar en operacidén (rayos X, pruebas
hldréulica§. pruebas de deformacidén, pruebas de martillo, etc.},
son importante auxiliar para la formulacién de un buen programa
de inspeccién.
b) Datos de operacién real.
Tan dmportantes como los datos de disefio son los datos que el
personal que opera el equipo pueda proporcionar, basados en la
historia de trabajo de la unidad, ya que ahi se registran los
cambios en las condiciones de operacién, asi como las
reparaciones parciales que se han ejecutado en el equipo y las
causas quo lo motivaron.

c¢) Tiempo de inspeccidn.
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Es el tiempo que se puede disponor del equipo para su inspeccidn.
Cuando no se trata de un equipo auxiliar o indepondiente, sino
de el equipo de un sistema lo que se va a inspeccionar, el
programa debe prepararse con €l tiempo disponible en tantas
secciones o subsecciones como sean hecesarias, con el fin de
cumplir con el programa dentro del tiempo diaponible, dando
preferencia a las partes criticas del equipo.
La finspeccién de los equipos no tendria ningan valor s1 no se
controlaran y reglstraran los datos que estos reportan. Kl
registro dehe ejecutarse en forma inmediata a la inspeccidn.
Kstos registros permiten establecer estadisticas y efectuar
estudios que posteriormente son utilizados para nuevas
programaciones, ayudando a lograr un mejor mantenimiento
preventivo de las unidades y un aumento en la secguridad;
asimismo, permite establecer los lapsos seguros de operacién,
indicando la fecha en que debe ser retirado de servicio el equipo
para su nueva inspeccién.
Los registros deben tener dos caracteristicas especiales:

1. Ser de facil consulta.

2, Servir de memoria al inspector marcando las fechas: iimite

en que deben nuevamente programarse las ilnspecciones.

A continuacién se presenta una guia para la inspeccién de Torres

de Enfriamiento. Ksta guia podrad modificarse de acuerdo a las
caracteristicas particulares del sistema o para mejorar su

contenido basico.
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CKNTRO DIE TRABAJO

“GUIA PARA LA INSPECCION DE TORRKS DK ENFRLAMIENTO"

TORRK No.

INSTALAGIONKS

1. IRSPECCION

1.2,
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

1.9.

1.10.

1.14.

PARKDRS
PARKDKS
PARRDKS
PAREDES
PARKDKS

o FECHA:

KXTERIOR. ~ CONDICION

CORRECTA
LIMPIAS —— —
DK MADKRA SIN DETKRIORO ————
DK ASBRSTO SIN DKTKRIORO
DE CONCRETO SIN DETERIORO PR
SIN INCRUSTACION

SIN CRECIMIENTO BIOLOGICO O HIKRBA

PERSIANAS COMPLETAS SIN DETERIORO

PERSIANAS LIMPIA

ESCALKRAS Y BARANDALES EN BUENAS CONDIGIONES__.

PISO SUPKRIOR SIN DETERIORO

PUERTAS DE INSPECCION OPERANDO Y COMPLETAS

BARANDALES DE PISO SUPERIOR COMPLETOS Y

ANCLADOS

CHIMENEAS COMPLETAS Y SIN DETERIORO

ANCLAJES DX CHIMENEA COMPLETOS

CHIMENEAS SIN V1BRACION

ABIERTAS TODAS LAS VALVULAS DE BLOQUEO DE

RETORNOS U,

SIN FUGAS EN VALVULAS Y CONEXIONKS DE
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1.21.

2.1.-
2.2.-

2.3.-
2.4.-
2.5.-
2.8.-
2.7.-

3.1.-

3.2.~
3.3.-

|

RETORNOS [P R
TESTIGOS DK CORROSION CON INSTALACION

CORRECTA e i e
TKRMOMETROS Y MANOMETROS CALIBRADOS Y

COMPLETOS ———

OPKRA BIEN EL SISTEMA AUTOMATICO DE AGUA DE
REPUESTO e —

OPERA BIEN KI, REGISTRADOR DE FLUJO DK AGUA
DE REPUESTO —

FOSA DE AGUA

AGUA CLARA, SIN HIDROGARBURGS Y SIN BASURA _____
RRJILLAS EN SUCCION EN BOMBAS COMPLETAS Y KN

BUEN ESTADO

REJILLAS SIN BASURA EN SUCGION DE BOMBAS

CONTROL AGTOMATICO DE NIVEL OPERA BIEN

NIVEL DE OPERAGION SIN DERRAMAR

CERRADA LA VALVOLA DE PURGA DE FONDO —
REGISTRO DE PURGAS DE FONDO LIMPIO SIN

INUNDARSK

INTERNOS

ESTAN LIMP10S LOS DUCTOS DE DISTRIBUCIOR DE
AGUA

NO EXISTEN FUGAS EN DUCTOS DE DISTRIBUCION
NO ESTAN TAPADOS LOS ASPERSORES
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- NO FALTAN ASPERSORES e i e e

b

BRI

AL

.12,

.14,
.15,

3.13. -

.~ BLIMINADURES DE ROCIO COMPLETOS KN SITI10 [,

KLIHIRADORKS DE ROCIC LIMPLOS JP
RO HAY REJILLAS ROTALS O CALDAS DK SITIO et

LOS TIHANTES SOPORTHS Y TRABES ESTAN

CORRECTOS P
ANCLAJE DI BESTRUCTURA COMPLETA Y CORRECTA —
SOPORTKS ¥ KSTRUCTURA DE REDUCTORES

CORKKCTOS O U,
SIN CRECIMIENTO BIOLOGICO

SIN INCRUSTACION EN HERRAJKS Y ESTRUCTURA

SOPORTES DE CABEZALES LLISTRIBUIDOS

CORRECTOS

CHAROLAS DK DISTRIBUCION DE AGUA COMPLETAS

PASILLOS Y ESCALERAS COMPLETOS Y SKEGUROS

KQUIPO ROTATORI1O

BASTIDORES DE ANCLAJE COMPLETOS SIN

CORROSICN

ANCLAJKS COMPLKTOS Y FIRMRS

CUBRKCOPLES COMPLETOS Y SEGUROS

INDICADORES DE NIVEL DE ACEKITE COMPLETOS Y

Y OPERANDO PSS,
COPLES COMPLETOS Y FIRMKS

APOYOS CON RODAMIENTOS, FIRMES Y LUBRICADOS

- SIN RUIDO ANORMAL EN REDUGTORES DE VELOCIDAD.
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4.
4.

4,

5.

.8 - SIN VIBRACION, FLECHAS Y REDUCTORES

.9, - MOTORKS CON CONEX1ONES COMPLETAS Y ROSCADAS

.11.- CUBIERTAS DRI, MOTOR, COMPLETAS Y EN SITIO

10, - CONKXION DE TIERRA Y RKED DK TIERRAS

COMPLRTOS [—

.12.~ ASPAS DE ABANICUS CON ANGULO CORRKCTO Y

UNIFORME

.13. - CLARO UNIFORME ENTRE ASPAS Y TOLVAS DE

CHIMENEAS

.14.- TOLVAS CUBRE MAZA DE ASPAS EN SU SITIO Y

FIRME

.15.- INSTALACION DK PROTECCION CONTRA

VIBRACIONKS CORRECTA

.16.- TODOS LOS EQUIPOS OPERAN A VELOCIDAD

NOMINAL

.17.~ MOTORES PINTADOS Y ROTULADOS

18.~ MOTOREKS CON CALENTAMIKNTO EXCKSIVO ——

.19.~ MOTORES CON VIBRACION EXCESIVA

20.- MOTORES COM RUIDO ANORMAL ————

.21,~- MOTORES CON LUBRICACION COMPLETA Y CORRECTA

22.~ MOTOR OPERA KN SUS VELOCIDADES NOMINALES
23.~- DUCTOS ELECTRICOS, SOPORTADOS Y ANHCLADOS
24.~ CONEXION DE TIERRA COMPLETA Y AMARRADA A
MOTORKES e

RQUIPO DE BOMBEO Y MOTRIZ: MOTOR O TURBINA
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v

v

S o v oA

(&)

INDICADORES D NIVEL DE LUBRICACION

COHPLRTOS

- NO EXISTEN FUGAS DI ACKITH

SIN FUGAS POR KSTOPEROS O SKLLOS MECANICOS
CISTKRNA DK ENFRIAMIKNTO OPKRANDO BIEN

SIN VIBRACION EXCESIVA

- 5IN RULDO ARORHAL

.10,

12,

.13,

.15.

.19~
.20.

.14, -

.21.~

PRESTON DK DESCARGA CORRKCTA
CUBRECOPLES COMPLETOS Y SEGUROS
RKDUGTORES SIN RUIDO ANORMAL

REDUCTORES STN CALENTAMIKENTO
REKDUCTORES SIN YIBRACION EXCELLIVA
REDUCTORES CON LUBRICACION CORRKCTA
SIN FUGAS DE VAPOR POR SELLOS
DISPOSITIVO DE DISPARC KH BUENAS
CONDICIONES

VALYULAS DE CORTE DE VAPOR KN TURBINAS
OPERAN

TURBINAS SIN FUGAS DE ACKITE LUBRICANTE
TURBINAS SIN VALVULAS DK SEGURIDAD
OPERABLES

TURBINAS CON GOBERNADOR DE VELUCIDAD
OPERABLE

TURBINAS SIN RUIDO ANORMAL

TURBINAS SIN VIBRACION EXCKSIVA
MOTORES CON CONEXION CORRECTA A TIERRA
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.23,
.23,

.24,

.26.

MOTORES CON DUCTOS COMPLETOS
MOTORKES SIN VIBRACION EXCKSIVA
MOTORKS CON CARGA NORMAL

MOTORKS SIN CALENTAMIKNTO KXCESIVO

ARRANCADORKS DK MOTORES OPKRAN BIEN

INSTALACION DE ALUMBRADO

UNIDADES DK ALUMBRADOQ COMPLETAS

SOPORTES DE DUCTOS ELKCTRICOS COMPLETOS
CAJAS Y REGISTROS CON TAPAS COMPLETAS
TUERCAS UNIONKS COMPLETAS, FIRMES

DOCTOS COMPLETOS

OPERA KL ALUMBRADO CON FOTOGELDA
APAGADORES Y CONTACTOS CON TAPAS COMPLETAS
TABLERO DE DISTRIBUCION CON IDENTIFICACION
NO EXISTEN LAMPARAS FUNDIDAS

DUCTOS E INSTALACION ATKRRIZADOS

INSTALACION DE SUBESTACION O CENTRO DE CONTROL

DE MOTORES

DESCONKCTADOR EN ACEITE NIVEL CORRECTO
DESCONECTADOR SIN ESCURRIMIENTOS DE ACRITE
COMPLETOS EMPAQUES Y TORNILLERIA
IDENTIFICACIONES Y ROTULOS COMPLETOS Y
CLARCS

CONEXION A TIERRA EN BUEN ERSTADO
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1.
.12~

.13,

L14.

.16,

7.
.18.

TRANSFORMADOR CON NIVEL CORRECTO DE LIQUIDO . .
HOQUILLAS DE TRANSFORMADOR HKRHETICAS [
INDICADORES DE NIVEL Y TEMPERATURA CORRECTOL_ . — .-
TRANSFORMADOR CON KMPAQUE Y TORNILLERIA

COMPLETOS P ——
TRANSFORMADOR SIN ESCURRIMIENTOS DK ACEITE .
TRANSFURMADOR CON NOMENCLATURA CORRKCTA e et e
ARKEA DK TRANSFORMADOR LIBRK Y LINPIA e
LA INSTALACION DK ARRANCADORRS KN 1.UGAR

pPRESURIZADO

OPERA CORRECTAMENTE Kl SISTEMA PRESURIZADOR_. ...
LAS PUERTAS DEL LOCAL ABRKN Y CLERRAN

LIBREMENTE

LAS PUERTAS SK MANTIENEN CERRADAS

LAS PURRTAS TIKNEN LOS VIDRIOS COMPLRTOS

KEXISTEN LETREROS K INDICACIONES DE

SKGURIDAD

ESTAN DEBIDAMENTE ROTULADOS LOS EQUIPOS

CIERRAN BIBN LAS PUERTAS DE LOS GABINETES

ESTAN COMPLETAS Y EN BUEN ESTADO LAS

MANIJAS DK CIERRE

LAS LAMPARAS INDICADORAS COMPLKTAS OPKRAN _._
FUNCIONAN LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

FONGCIONA El INDICADOR DE FALLA A TIERRA

EQUIPOS EN ACEITE A NIVEL SIN ESCURRIMIENTO_____
EQULPOS SIN CALENTAMIENTO O RUIDO ANORMAL
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7.27.- LOS DUCTOS ELECTRICOS COMPLKTOS Y KN BUKN
ESTADCO

7.28.- GABINKTES O CAJAS DE ARRANCADORES LIMPIOS

4. REACTIVOS PARA TRATAMIKNTO QUIMICO
8.1.- BXISTE COBERTIZO PARA ALMACENAR LOS
REACTIVOS
8.2.- COBERTIZO LIMPIQ U —
8.3.- BXISTKE TANQUKE DE ACIDO SULFURICO ‘
8.4.- NIVEL EN TANQUE DE ACIDO CORRECTQ R S
8.5.- INDIGADOR DE NIVEL DK ACIDO LIMPIO Y OPKRA
8.6.- CILINDROS DE CLORO DEBIDAMENTE INSTALADOS
8.7.- CLORADOR AUTOMATICO FUNCIONANDO
8.8.- RYECTOR DE CLORO FUNCIONANDO
8.9.- NO EXISTEN FUGAS DE CLORO

8.10.- HUMECTANTE Y ACONDICIONADOR EMPLEANDOSE

8.11.~ DOSIFICADORES DE REACTIVOS FUNCIONAN EN

AUTOMATICO
8.12.- EL VOLUMEN DE REACTIVOS DOSIFICADOS EN KL
INDICADOR
8.13.- EL CONTROL DE pH ES ADKCUADO
8.14.- NO EXISTEN CONTAMINACIONES DE HIDROCARBUROS.
8.15.- ESTAN ALMACENADOS LOS REACTIVOS

8. INSTALACIONES DE SEGURIDAD Y CONTRAINCEND1O
9.1.~ EXISTEN INSTALACIONES Y EQUIPGS DE CONTRA
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INGENDIO JE OV,
9.2.- FUNCILONAN BIRN LAS INSTALACIONKS Y EQUIPOS
CONTRAINCENDLO
9.3.~ OPERA VALVULA DK SECCLONAMIKNTO A RED DK
ASPERSORES
9.4.- OPERA BIEN LA RED DE ASPERSORES JE—
KSTA INDICADA LA LOCALIZACION DE EQUIPOS

-1
"
t

CONTRAINCENDIO
8.6.~ EXISTKN INSTALADOS LETREROS DE SEGURIDAD
9.7.~ KXISTE LIMPIEZA Y ORDEN BN CASETA DK
OPERADORES
9.8.- OPRRAN SEGUROS LOS CALENTADORKS DE ALIMENTOS

9.9.- CALENTADOR DE AGUA CON VALVULA DE SEGURIDAD

9.10.- LA ILUMINACION DEL AREA ES ADECUADA
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VIITI. CONCLUSIONES.

La protecci6én contra la corrosién en los sistomas de enfriamiento
es un problema deo onorme importancia econdmica, puesto que el
deterioro y la perforacién de los tubos de los cambiadores de
calor ocasiona pérdidas do producto y una operacién ineficiente
de 1la transferencia de calor. Este deterioro requiere
mantenimiento, reemplazo de equlpo, ete., conduciendo al
incremento de los costos de produccién.

5i bien, el diseilo apropiado de un sistema de agua de
enfriamiento, Jjunto con la seleccidén adecuada de materiales,
puede minimizar el impacto de la corrosién, sa requiere también
conocer las principales caracteristicas de las torres de
enfriamiento, asi como los tratamientos quimicos necesarios para
al correcto funcionamiento del sistema, sin perder de vista que
la solucidén es especifica para cada sistema ¥ que los
tratamientos aqui propuestos s6lo nos proporcionan los
lineamientos generales.

Dada la importancia que representan las pérdidas econémicas
ocasionadas por la corrosién, este trabajo contribuye, de manera
goneral, en la resolucién de e;ta problemitica, a la cual se
enfrentan personas involucradas en el disefio y operacién de
plantas de proceso, ya que la corrosién puede ser reducida
detectando fallas potencialgs antes de que ocurran y vigilando su

avance a través de programas adecuados de control y monitoreo.
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