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Un sistema de enfriamiento es un proceso cuya funcion radica en la circulacion
de agua a través de una serie de equipos; para remover € calor asociado al mismo y
transportarlo luego a unatorre de enfriamiento, a otro equipo de intercambio de calor o a
la fuente original del agua. Debido a que los equipos de enfriamiento emplean como
fluido refrigerante € agua, este liquido tiene asociado una serie de impurezas que asu
vez causan unaserie de problemas, entre los cuales estén la corrosién, € ensuciamiento
y las incrustaciones; estos pueden presentarse juntos o por separado en € medio
enfriante. Para evitar o minimizar la corrosion, € ensuciamiento o la precipitacion de

sales incrustantes, se utilizan productos quimicos que Ilevan por nombre inhibidores.

Con la idea de mejorar los tratamientos quimicos suministrados a sus clientes, y
de esta forma reducir los problemas ocasionados por € agua en los sistemas de
enfriamiento, la compafiia LIPESA decide investigar (a través de un sistema de
enfriamiento piloto) sobre un nuevo polimero que posee propiedades inhibidoras tanto
de la corrosién como de las incrustaciones; esta sustancia es el Aspartato Térmicamente
Polimerizado (TPA). Dicho polimero se compararajunto a otras formulaciones quimicas
basadas en fosfato (POs>) y Zinc (Zn) principalmente
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El objetivo principa de este Trabajo Especiad de Grado fue evaluar
formulaciones basadas en TPA (Aspartato térmicamente polimerizado) como inhibidor
de corrosion e incrustaciones, en un sistema de enfriamiento recirculante abierto
empleando €l sistana de enfriamiento piloto LIPESA. Para ello se emplearon dos tipos
de aguas que utilizan actualmente 2 clientes de la empresa, como son €l agua del rio
Caroni (empleada por la Siderurgica de Oriente (SIDOR)) y la mezcla de las aguas de
los rios Aroa Sanchon (empleada por 1a Refineria El Palito).

En las pruebas realizadas, se observa que no todos los productos empleados
como inhibidores (ya sea de corrosion, incrustaciones o ambos) funcionaron en las
respectivas aguas en donde se evaluaron, sino que dependiendo de las condiciones de
operacion en que se efectué la prueba y de la concentracion de inhibidor que se le
suministre al sistema, se pueden obtener resultados favorables de velocidad de corrosion
o por €l contrario, valores de corrosion por encima de los valores limites establecidos

para esta variable en las evaluaciones.

Laformulacion que dio los mejores resultados en cuanto a evitar lacorrosiony €
ensuciamiento, empleando el agua del rio Caroni y alas condiciones de operacién en las
gue se llevaron a cabo estas pruebas, fue la formulaciéon L-F5 con una dosis diaria de
producto de 50 ppm. Mientras que parala mezcla de las aguas de | os rios Aroa Sanchon,
evaluacion que reportd los mejores resultados en cuanto ala inhibicion de la corrosion
se refierefue donde se empled las formulaciones L-F6, L-F7 y L-F8 con una dosisdiaria
de 120, 100 y 600 ppm respectivamente.

A los fines de continuar en la busque de mejores tratamientos quimicos, es
recomendable que se continde con las evaluaciones, empleando aguas de otras regiones
gue sean utilizadas por clientes de LIPESA, con la idea de seguir obteniendo
formulaciones quimicas que permitan a la compafia aumentar su competitividad en

otros mercados, ya sean nacionales o internacionales.
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GLOSARIO

" Acero al carbono: Acero que contenga hasta alrededor del 2 % de carbono y solo
cantidades residuales de otros elementos excepto aguellos que se agreguen para la
desoxidacion.

" Acero dulce: Acero al carbono que tenga un contenido de carbono maximo de 0,25
% aproximadamente.

" Agentes quelantes. Compuestos organi cos que tiene la capacidad de retirar iones de

las soluciones acuosas formando complejos solubles.

" Aleacion: Sustancia con propiedades metdlicas, compuesta de dos o mas elementos

quimicos de los cuales por los menos uno es metal.

Ciclos de concentracion: Es la relaciéon que existe entre la concentracion de un ion
0 sustancia especifica en el agua de recirculacién (medida por 1o genera en la purga) y
la concentracion del mismo i6n o sustancia determinada en el agua de reposicion debido
a proceso de evaporacion. Los ciclos de concentracion se mide en los sistemas donde
ocurre una vaporizacion de agua.

Coloide: Materia de muy fino tamafio de particula, por lo general en € intervalo de

10° a 10" cm de didmetro, el cual posee carga eléctrica

Conductividad: Capacidad de una sustancia para conducir calor o electricidad. La

conductividad eléctrica se expresa por 1o general en micromhos/cm.

Deposito: Accion y efecto de acumularse sobre una superficie. Material
transportado por un medio cualquiera.

Dispersante: Producto quimico que hace que las particulas presentes en un sistema

de agua se mantengan en suspension.

Dosificacion: Es la concentracion de producto quimico suministrado al sistema (ya

sea un inhibidor, dispersante, etc) por unidad de tiempo.
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Electrolito: Liquido, con frecuencia una solucion, que conducira una corriente

eléctrica. Sustancia que se disocia en dos 0 més iones cuando es disuelta en agua.

Electroquimica: Rama de la quimica gue trata de los procesos quimicos producidos
por el pasgje de la corriente eléctrica a partir de la energia puesta en libertad en una
reaccion quimica.

Hidrdlisis: Proceso quimico de descomposicion, que implicala ruptura de un enlace

y la adicién de los elementos del agua.

Inhibidor: Producto quimico que interfiere o impide una reaccién quimica, como la
corrosion o la precipitacion.
Metal activo: Metal que se corroe con facilidad o estd listo para corroerse.

Contrastese con metal noble.

Metal noble: Metal con marcada resistencia a las reacciones quimicas, en particular

las de oxidacién y solucién en acidos inorganicos. Contrastese con metal activo.

Oxidacion: Reaccion quimica en la que un elemento o un ién aumenta su valencia

positiva, perdiendo el ectrones que toma un agente oxidante.

Pasivacion: Cambio de la superficie quimicamente activa de un metal a un estado

mucho menos reactivo.

Reducciéon: Reaccién quimica en la que un elemento o un compuesto gana
electrones, reduciendo su valencia positiva.

Sinergismo: Accion combinada de varios productos quimicos, de tal manera que €
efecto total producido por la mezcla de las sustancias quimicas es mayor que la suma de

los efectos aditivos de cada uno de los quimicos adicionados independientemente

Tiempo de residencia: Tiempo necesario para que la concentracion de una especie

disuelta en e agua se reduzca en un 50 %.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la actualidad, €l agua es uno de los fluidos de enfriamiento empleados con
mayor frecuencia en los procesos industriales, por su gran abundancia y por las
innumerables ventgjas econdmicas que ofrece; pero dicho liquido lleva asociado algunos
problemas que pueden acarrear inconvenientes de eficiencia en 1os equipos como por
giemplo de intercambio de calor. Algunas dificultades asociadas al empleo del agua
como medio de enfriamiento se estudiaron en este trabajo de investigacion, y estas son

las asociadas con la corrosion, incrustaciones y ensuciamiento.

Por ello, para evitar estos graves problemas, taes como la corrosion
incrustaciones y ensuciamiento, que estdn asociados d agua en los sistemas de
enfriamiento industriales, se aplican una serie de productos quimicos |lamados
inhibidores. Los inhibidores son compuestcs que impiden o minimizan |os procesos ya

sea de corrosion o de incrustaciones en un determinado sistema

Existe en el mercado un nuevo polimero que goza de propiedades inhibidoras
tanto de la corrosion como de las incrustaciones, dicho polimero es e aspartato
térmicamente polimerizado (TPA). Por esta razén, el objetivo principal de este Trabajo
Especial de Grado fue evaluar formulaciones basadas en TPA, como inhibidor de
corrosion e incrustaciones, en un sistema de enfriamiento recirculante abierto empleando
el sistema de enfriamiento piloto LIPESA; ademas de indagar €l comportamiento del
acido poliaspartico (o aspartato térmicamente polimerizado) junto a formulaciones
basadas en fosfonatos, zinc, fosfatos y fosfino carboxilatos.



INTRODUCCION

A través del sistema de enfriamiento pilotoy utilizando un agua empleada por
alguno de los clientes de la compania LIPESA, se efectuaron un total de 7 evaluaciones,
en las cuales se empleando distintas formulaciones quimicas (4 pruebas con el agua de
rio Caroni y 3 con la mezcla de las aguas de los rios Aroa-Sanchon), para luego con los
resultados obtenidos en cada una de las pruebas establecer si e TPA junto a otras
formulaciones tuvo una mayor inclinacién por tener un potencia inhibidor para la
corrosion, o impidié la precipitaciéon de productos incrustaciones, 0 contenia
propiedades inhibidoras simultédneamente para ambos, 0 no evitaba ninguna de las dos
problemati cas mencionadas con anterioridad.

Al final se podré observar que no todas las formulaciones quimicas establecidas
promocionaron una buena proteccion contra la corrosion, incrustacion y ensuciamiento;
y que dependiendo de las condiciones de operacion en las cuales se hayan efectuado la

evaluacion, los resultados fueron muy satisfactorios
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

A continuacion se presenta el planteamiento del problema como los objetivos

tanto generales y especificos establecidos en este trabgjo de investigacion:

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través del tiempo, los sistemas industriales han experimentado innumerosos
cambios llevados a cabo por el hombre, con € proposito de aprovechar de la mejor
forma posible uno de los recursos naturales mas valiosos del planeta € agua. Su escasez
en varias partes del mundo y el uso razonado que se le ha dado en los Ultimos afios, ha
llevado a buscar maneras de reutilizar dicho elemento, con € proposito de evitar
despilfarros y de esta forma lograr emplearlo la mayor cantidad de veces de la forma
mas racional posible. Una de las aplicaciones técnicas méas importantes que posee €
agua en los actuales momentos se basa en € uso que tiene como medio de enfriamiento

anive industrial.

En la gran mayoria de los procesos industriales, donde se emplea € agua como
medio enfriante deben efectuarse tratamientos quimicos debido a que € agua no se
encuentra pura en la naturaleza 'y la misma presenta impurezas creadas por la geologia
de los suel os, mantos acuiferosy contaminantes debido a las actividades de |a poblacion
humana. Estas impurezas |levan relacionados consigo diversos tipos de problemas, entre
los cuales se encuentran dos fenébmenos naturales de gran impacto en los sistemas

enfriadores, como lo son la corrosién y las incrustaciones.

Por tal razén, la compafiia LIPESA, siempre en la busqueda por obtener nuevas
tecnologias que logren mejorar los tratamientos quimicos empleados a sus clientes,
decide investigar sobre un nuevo polimero, el cual contiene propiedades inhibidoras
tanto de la corrosion como de las incrustaciones; dicha sustancia es €l Aspartato
Térmicamente Polimerizado (TPA) o Acido Poliaspéartico. Este polimero se comparara
en nuevas formulaciones quimicas con respecto a dos productos actualmente fabricados
por la empresa como son el L-216 M2y L-270 (basados en Zny PO.%).
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Para efectuar tales evaluaciones, se dispone de un Sistemade Enfriamiento Piloto
en donde empleando €l agua que se desea analizar (yasealadel rio Caroni o lamezclad
los rios AroaSanchdn), dosificando los quimicos a vaorar y manteniendo €l sistema en
unas condiciones de operacion estables, se logren obt ener resultados confiables tantoen
el control de la corrosion e incrustaciones, como en la cantidad de producto alimentado,
ya que esto setraduce en costos asociados a lafabricacion del quimico evaluado.

1.2 OBJETIVOS

A continuacion se enuncia € objetivo general, € cua representa el propdsito
fina de la investigacion y una serie de objetivos especificos, necesarios para lograr €

objetivo principal del proyecto.
121 Generales:

Evaluar formulaciones basadas en TPA (Aspartato térmicamente polimerizado)
como inhibidor de corrosion e incrustaciones, en un sistema de enfriamiento recirculante

abierto empleando el sistema de enfriamiento piloto LIPESA.
1.2.2 Egpecificos:

Evaluar diferentes formulaciones quimicas (inhibidores de corrosién, inhibidores
de incrustaciones) en un sistema de enfriamiento recirculante abierto, con una velocidad

del agua entre 0,3 y 0,6 m/s; a diferentes condiciones de:
Metalurgia (acero a carbono, admiralty brass).
Coeficiente global de transferencia de calor (U).

Ciclos de Concentracion: entre 1,2 y 3,0ciclos con @ agua de Rio Caroni

y 6,0ciclos con € agua del Rio Aroa Sanchén.
Tipos de aguas consideradas: blandas y duras.
Comparar la ef iciencia de las diferentes formulaciones quimicas.

Obtener las dosis dptimas desde € punto de vista costos-resultados.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

A continuacion se definen y explican todos los basamentos tedricos empleados
en la investigacion; los cuales son necesarios para un mayor entendimiento y mejor

comprension del presente informe.
2.1 EL AGUA, SUSIMPUREZAS Y LOS PROCESOS DE ENFRIAMIENTO
2.11. EL AGUA

Es el componente méas abundante de la superficie terrestre, forma la lluvia, las
fuentes, los rios y los mares; es parte constituyente de todos los organismos vivos y
aparece en compuestos naturales. Se le conoce como €l “solvente universal” y para €l
caso del trabajo de investigacion que compete su importancia radica desde €l punto de
vista de su utilidad en el area industrial, de forma mas especifica, como medio
refrigerante en los procesos de enfriamiento. El proceso de enfriamiento implica la

transferencia de calor desde una sustancia hasta otra.
Varios factores hacen del agua un excelente medio de enfriamiento:
Es abundante, fécilmente disponible y relativamente econdmica.

Puede absorber grandes cantidades de calor sin cambios apreciables en su

temperatura (alta capacidad calérica).

No se expande o comprime apreciablemente en los interval os de temperatura en

gue se emplea.
No se descompone.

Pero lamentablemente, € agua no se encuentra pura en la naturaleza.
Normalmente contiene impurezas que se clasifican en cuatro grandes grupos a saber:
gases disueltos, minerales en solucién, micro-organismos y material suspendido de

diferentes naturalezas y composiciones.
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Adicionamente, el agua de enfriamiento también puede contaminarse cuando se
usa en ciertos procesos o por las caracteristicas mismas del sistema utilizado para lograr

ese enfriamiento.

Las impurezas y contaminantes llevan asociados también cuatro grandes
problemas. corrosion, ensuciamiento, incrustaciones y problemas microbioldgicos, los
cuales se pueden presentar juntos o por separado en un sistema de enfriamiento.

L os factores econdmicos, asi como las caracteristicas y los uscs que se le dara a
agua, contribuyen a determinar los tratamientos previos y € tipo de sistema de
enfriamiento a utilizar. A esta situacion también hay que sumarle las tendencias actuales

dirigidas a la conservacion del aguay ala proteccion del medio ambiente.

Fundamentalmente, los tratamientos van dirigidos a la eliminacion “total” o
parcia de las impurezas, dependiendo de la calidad del agua que se requiera para una
situacion especifica. A continuacion se mencionan las impurezas mas comunes que se
encuentran en las aguas naturales.™

2.1.1.1 Impurezasdelas aguas naturales

El tratamiento del agua es necesario principalmente porque este liquido, tal y
Como Se encuentra en la naturaleza, contiene impurezas. Estos contaminantes causan
problemas cuando se usa el agua en un determinado proceso industrial y debido aquela
eliminacion total de las impurezas es altamente costosa, es una de las razones por las

cuales se efectlian tratamientos adicionales o posteriores adicho recurso natural.

Los principales minerales que el agua recoge de las rocas son: Carbonato de
Calcio (piedra caliza); Carbonato de Magnesio (dolomita); Sulfato de Calcio (yeso);
Sulfato de Magnesio (sal de Epsom), Silice (arena); Cloruro de Sodio (sal comun);
Sulfato de Sodio (sal Glaubers); y pequefias cantidades de Hierro; Manganeso, Fluor,
Aluminio y otras sustancias. En la Tabla N° 1 se indican los tipos de impurezas
encontradas cominmente en las aguas naturales.
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Tabla N° 1. Sélidos disueltos més comunes en aguas naturales.”

COMPUESTO FORMULA
Carbonato de Calcio CaCO3
Bicarbonato de Calcio Ca(HCOs3),
Sulfato de Calcio CaS0Oy
Carbonato de Magnesio M gCOs3
Bicarbonato de Magnesio Mg(HCO3)2
Sulfato de Magnesio M gSO4
Bicarbonato de Sodio NaHCOs3
Sulfato de Sodio NaxSO4
Cloruro de Sodio NaCl
Oxido de Silicio SO,
Bicarbonato de Hierro Fe(HCO3),
Hidréxido de Hierro Fe(OH)3

De acuerdo a la calidad final deseada, la eliminacidon de estas impurezas, las
cuales estan presentes en el agua como solidos disueltos, solidos suspendidos, etc; se
realiza mediante procesos de separacion solido-liquido (filtracion, sedimentacion),
intercambio i6nico, etc.! El término més comln usado para describir cantidades
disueltas en el agua es “ partes por millén” o ppm y representa el nUmero de partes de un
componente contenidas en un millén de partes de un conjunto. Para € caso del
tratamiento de agua, € ppm es una de la unidades de concentracion mas utilizadas y para

concentraciones muy diluidas se emplea el ppb o “partes por billon” (1ppm = 1000 ppb).
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212 DUREZA

La dureza es la cantidad de cationes (en su mayoria €l calcio y negnesio
solubles) contenidos en & agua, independientemente de los aniones presentes. Su forma
de expresién mas conocida y usada es en ppm como carbonato de calcio (ppm CaCOs).
L os Unicos cationes que no producen dureza son €l sodio (Na) y el potasio (K). Parad
caso gue concierne a estainvestigacion, en los sistemas de enfriamiento la dureza puede
causar dificultades porque puede precipitarse formando depdsitos densos y muy duros,
particularmente en los equipos de intercambio de calor, o que implicarestriccionesen la
transferencia de calor, problemas muy serios de obstruccion del flujo y una disminucion

severa de |a eficiencia de los equipos que conforman € sistemal?

La dureza es un término antiguo y cuyo origen se deriva del uso domeéstico del
agua para lavar. En aquellos tiempos se observo, que algunas aguas resultaban duras a
realizar el lavado de la ropa porgue necesitaban més jabon para producir espuma. Esta
relacion entre ladurezay la espuma fue muy importante porgue |os quimicos elaboraron
una solucion estandar de jabon, la cual por muchos afios fue usada para la determinacion

cualitativa de la dureza del agua

La tradicion define la dureza como la capacidad de consumo de jabon por €l
agua. Con fines précticos, lo que ocasiona € consumo de jabén en e agua,
quimicamente esta relacionado con la concentracion de calcio y magnesio y algunos
metales como € hierro y € manganeso. La dureza se ha expresado, por 1o generd, en
funcién del carbonato de calcio (CaCO3). Esta es una eleccidn fortuita, puesto que el
peso molecular del CaCO; es 100 g/mol y su peso equivalente es 50 g/moal,
proporcionando una unidad conveniente de intercambio para expresar a todos |os iones
contenidos en e agua, en vez de enunciar a cada uno de ellos por su propio peso
equivalente. La formula para expresar |os iones como ppm de carbonato de calcio es la
siguiente:
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_ ppm(X)
ppmX (como _ CaCO,) = W * PE(CaCQ,) (Ec. 1)
El significado de las variables expresadas en la Ecuacion N° 1 se encuentraen la

lista de simbolos y abreviaturas.

Los niveles de dureza se asocian comunmente a la tendencia de las aguas a
formar incrustaciones. Es necesario monitorear |a dureza cuidadosamente, ya que estas
precipitaciones pueden reducir considerablemente la capacidad de enfriamiento de un
sistema.

A diferencia de la gran mayoriade los compuestos presentes en el agua, las sales
de calcio y magnesio varian su solubilidad en relacion inversa con la temperatura; es
decir, a medida que aumenta la temperatura disminuye la solubilidad de dichas sales.

Debido a esta razon radicala importancia de mantener estos compuestos bajo control.

Dependiendo de las cantidades de calcio y magnesio que contengan, € agua se
puede clasificar en blandas, ligeramente duras, moderadamente duras, duras y muy
duras. Laclasificacion del agua de acuerdo ala cantidad de dureza seilustraen laTabla
N° 2.

Tabla N° 2. Clasificacion del agua de acuerdo ala cantidad de dureza.?

‘ DUREZA TOTAL (ppm, como CaCOz) = CLASIFICACION

Blanda 0-50
Ligeramente Dura 50-100
Moderadamente Dura 100-150
Dura 150-300

Muy Dura =300
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El calcio representa un problema en muchos sistemas industrial es de agua debido
a su tendencia a precipitarse como CaCQO;s a altas temperaturas; y debido a esto, se

elimina en los sistemas de pretratamiento de calderas y a veces en |os sistemas de
reposicion de agua de enfriamiento.

El magnesio presenta problemas de depdsito similares. El precipitado formado en
los sistemas de calderas es generalmente Mg (OH) ». En los sistemas de enfriamiento, €l

magnesi o precipita como silicato de magnesio (MgSiOs).
Existen diferentes tipos de dureza, |os cuaes se definen a continuacion:

Durezatotal (Dt): define la concentracién de sales de calcio y magnesio disueltas

en € agua.

Dureza célcica (Dca): representa la concentracion de sales de calcio disueltasen
el agua.

Dureza Magnésica (Dmg): representa la concentracion de sales de magnesio
disueltas en el agua. Normal mente se determina mediante la expresion siguiente: Dmg =
Dt —Dca.

Dureza carbonatada o temporal: se refiere especificamente ala dureza asociada a

los bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio.

En la mayoria de |las aguas la dureza esta presente como bicarbonato de calcio o
magnesio.[¥! Estos compuestos se forman por la accién del didxido de carbono presente
en la atmésfera que es absorbido por € agua de lluvia, e cua reacciona con los

minerales presentes en la tierra, tales como la caliza, produciendo las reacciones

siguientes:
Didxido_de_Carbono  Agua Acido_Carbénico
H,CO, + CaCO, ® CaHCQO,), (Ec. 3)
Acido_Carbonico Carnonato_de_ Calcio Bicarbonab_de_Calcio
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H,O0+ 2CO, + MgO ® Mg(HCO,), (Ec. 4)

Agua  Ditxido_de_Carbono Oxido_de_Magnesio Bicarbonab _de_ Magnesio

Ademés, € bicarbonato de calcio y magnesio producidos en las reacciones

anteriores se descomponen con e calor como se ilustra a continuacion:

Calor
Ca(HCO,), ® CaCO, +H,0+ CO, (Ec. 5)
Bicarnonab_ de_ Calcio Carbonato_ de_ Calcio Agua Dioxido_de_ Carbono
Calor
Mg(HCGO,), ® MgCO, +H,O+ CO, (Ec. 6)
Bicarnonab _de_ Magnesio Carbonato_de__Magnesio Agua Dioxido_de_ Carbono

Si laacalinidad total (M) excede ala durezatotal, entonces toda la dureza es del
tipo temporal o carbonatada (ver FiguraN® 1).

—
Excesnde

= alcalinidad de

-% 4 sodio

3 A

£

3 g Dureza

< = temporal o

0O carbonatada

\ 4

FiguraN° 1. La alcalinidad total (M) excede a la dureza (dureza temporal).["
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Un gemplo de este tipo de caso es si una muestrade agua tiene una Dt = 180
ppm (como CaCOs3) y una alcalinidad total = 240 ppm (como CaCQ:s), la dureza
temporal es 180 ppm y la dcalinidad de sodio es 60 ppm respectivamente, ambos como
carbonato de calcio (CaCQOs).

Dureza no carbonatada o permanente: es la producida por las sales de cloruro,
sulfato y nitrita Cuando la durezatotal excede alaacalinidad total, ladureza es del tipo

permanente ono carbonatada (ver Figura N° 2).

Dureza

permanenteo
no-carbonatada

_X_

Dureza

Dureza
tempora o
carbonatada

Alcalinidad M

Figura N° 2. La dureza excede a la dcdinidad total (M) (dureza permanente).!!

Un gemplo de este tipo de caso es s una muestra de agua tiene una Dt = 165
ppm (como CaCOg3) y una alcalinidad total = 120 ppm (como CaCQ:s), la dureza
carbonatada es de 120 ppm y la no carbonatada es de 45 ppm respectivamente, ambos
como carbonato de calcio (CaCOs).Y! En la TablaN° 3 se muestra la clasificacion de las

diferentes sales de dureza que estan presentes en € agua.
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Tabla N° 3. Tipos de dureza presentes en e agua.l”

COMPUESTO SOLUBILIDAD TIPO DE DUREZA
Mg(HCOs3)2 Muy soluble Temporal
Ca(HCOs3), Muy Soluble Temporal

M gSO4 Soluble Permanente
CaS0O4 Soluble Permanente
MgCl, Muy Soluble Permanente
Mg(NOsz) Muy Soluble Permanente
CaCl, Muy Soluble Permanente
Ca(NOs), Muy Soluble Permanente
MgCOs3 Muy Soluble Temporal
Ca(OH)» Soluble Permanente
CaCOs Poco Soluble Temporal

213 ALCALINIDAD Y pH

La acalinidad € define como una medida de la capacidad de un agua de
neutralizar o consumir un acido, en otras palabras, mide la cantidad de carbonatos
(COy"), bicarbonatos (HCO3) e hidréxidos (OH’) presentes en el agua. Existen dos tipos
de alcdinidades: alcainidad fenolftaleinica“P’ y acalinidad total “M”.[?

El pH simplemente es una medida de la concentracion de protones (H*). Las
variables que afectan directamente a pH (en d rango de 4,2 a 8,4) son la acainidad
“M” y el contenido de dioxido de carbono (COy,) presente en el agua de interés. El pH se
mide en una escala de 0 a 14, donde el cero (0) representa el nimero maximo de iones
hidronio y minimo de iones oxidrilo; mientras que € catorce (14) representa todo lo

contrario.
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Un pH de 7 (25°C) se considera € punto neutro, pero no significa que el agua es
absolutamente pura; por ejemplo un agua que contenga 2000 ppm de sustancias disueltas
también puede tener un pH de 7, ssmplemente el pH indica un equilibrio entre la
cantidad de iones hidrégeno e iones hidroxido que contiene € agua.

Para conocer la alcalinidad del agua se realiza una titulacion, con un acido de
concentracién conocida, hasta un punto final o punto de viraje sefialado por un indicador
organico tal como el anaranjado de metilo o la fenolftaleina. Por ggemplo, la FiguraN° 3
muestra que cuando se agrega un acido hasta alcanzar el punto de virgje del anaranjado
de metilo (ocurre en un rango de pH de 4,2 - 4,4) se determina la alcalinidad total del
agua o la capacidad neutralizante total del &cido. Es por elo que este punto se denomina
alcalinidad del anaranjado de metilo o alcalinidad total “M”. Paratener unainformacion
completa de los iones carbonatos y bicarbonatos que contribuyen con esta alcalinidad, se
emplea el punto de virgje de la fenolftaleina (ocurre en un rango de pH de 8,2 — 8,4) y
cuyo valor es conocido como alcalinidad “P’ o acalinidad de la fenolftaleina.[?

g =
52 o s £
SoE 3T |23
< £S5 pd Y VQU %
gx [ -
)
S |
5.000 500 50 5 mg/l 5 50 500 5.400 mgyl
= COlibrq =
== COD:2se [ ’ i@ Alcdinijdad dg mmm|
libera@l medjo H{droxidos, OH"
- Alcalinidad de -
bicarponatos
@mm |Acidez minefdl | HGO: | e Albhlinidag Carbonatos -
Iibl‘e, H* COs3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH
42-44 82-84 98-10,0

Figura N° 3. Acidez, alcdinidad y sus puntos de virgiey pH.?
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Como se puede apreciar en la Figura N° 3, cuando el pH es mayor a 8,4, e CO,
libre desaparece y |os iones bicarbonatos comienzan a convertirse en iones carbonatos.
Esto continua hasta que se acanza un pH de 9,8 — 10,0; punto en €l cua todo el HCOs
se ha convertido en CO3™. Por encima de un pH mayor de 10, |os (nicos iones presentes

en e agua son los car bonatos e hidroxidos.

Paraun pH entre 0y 4,2, e didxido de carbono se libera a medio ambientey €
agua se convierte en un medio totalmente acido; esto implica corrosion. En este rango, €

pH es funcion Unicamente de la concentracion de los protones (H™).

Para un pH entre 9,8 y 14,0; € agua se encuentra como un medio totalmente
basico o acaino, en donde la presencia de los iones oxidrilos es la principa
caracteristica; si existe dureza presente en el agua, esto implica incrustaciones. En este

rango, € pH es funcion solo de la concentracion de los iones hidroxidos (OH).

Empiricamente se ha determinado que la alcalinidad “P’ representa todos los
iones hidroxidos presentes més la mitad de los iones carbonatos (Ec. 7), mientras que la
alcalinidad “M” representa todos los iones hidroxido, carbonatos y bicarbonatos
presentes en € agua (Ec. 9).

P= }éco; +OH" (Ec.7)

M =HCO, +CO,” +OH" (Ec. 8)

En la mayoria de los suministros de agua naural la acalinidad es debida a sales
disueltas en forma de bicarbonatos (HCO3). En €l intervalo de pH de 4,3 a 8,3 existe un
equilibrio entre el exceso de CO; Yy los iones bicarbonatos, € cual se puede determinar
cone pHy laacainidad “M”. LaFigura N° 4 muestra larelacion existente entre el CO»
y el pH. Para e caso del hierro, a medida que el pH aumenta (pH > 4) la solubilidad de
este metal disminuye, es decir, € mineral se hace cada vez mas insoluble y por tal
motivo su concentracion en el agua debe aumentar, 1o que implica que la posibilidad de

precipitacion de dicho minera en & aguaa estas condiciones se incrementa?

15



FUNDAMENTOS TEORICOS: EL AGUA

Figura N° 4. Relacién CO, / acalinidad “M” versus pH. 2

Para el caso de esta investigacion, en los sistemas de enfriamiento es muy
importante conocer tanto el pH como la acalinidad, ya que estas dos variables estan
relacionadas de forma directa. En general, cuando el pH se encuentra por debajo del
intervalo especificado, aumenta € potencial de corrosion, s es mayor aumenta €l
potencia de formacién de incrustaciones. Al igual que con e pH, una alcalinidad por
debagjo del intervalo especificado aumentara la tendencia a la corrosiéon, en € caso

contrario la formacion de incrustaciones es probable.
214 SISTEMASDE ENFRIAMIENTO

Un sistema de enfriamiento es un proceso cuya funcion radica en la circulacion
de agua a través de los equipos de proceso; para remover el calor asociado a mismo y
transportarlo luego a unatorre de enfriamiento, a otro equipo de intercambio de calor o a
lafuente original del agua. Existen dos tipos de sistemas de enfriamiento: los que usan €l
agua una sola vez o sistemas de un solo paso y los que usan e agua repetidamente o

sistemas recirculantes, los cuales pueden ser cerrados o abiertos.
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Estos sistemas (ya sea de un solo paso o recirculante), de acuerdo con sus
caracteristicasy con lacalidad del agua, pueden ser méas 0 menos problematicos desde el
punto de vista de tratamiento del agua. El caso que concierne a este trabgo de

investigacion es sistema que se empleard es el de enfriamiento recirculante abierto.™

En € caso de una torre de enfriamiento, €l agua devuelve € calor a la atmésfera
por medio del aire, entonces el agua retorna nuevamente hacia la unidad de proceso
repitiéndose € ciclo. La sustancia que cede o pierde calor decimos que se enfria
(independientemente de su temperatura), mientras que la que recibe el calor lallamamos
medio enfriante. El objetivo principal de los sistemas de enfriamiento es transferir calor
de agun medio hacia € agua de enfriamiento para incrementar la eficiencia de un

determinado proceso.

El sistema de enfriamiento se compone de dos partes fundamentales: e sistema
de enfriamiento y €l sistema del proceso. El sistema de enfriamiento (en €l caso de los
sistemas de enfriamiento recirculantes abiertos o torres de enfriamiento) consiste
normalmente en una torre de enfriamiento y sus componentes asociados (ventiladores,
regjillas de ventilacion, relleno, bombas, etc.), mientras el sistema del proceso consiste
generalmente en intercambiadores de calor, condensadores, camisas de reactor, etc.”! A
continuacién se explican los tres tipos de sistemas nombrados con anterioridad y las

restricciones asociadas a cada uno de €llos.
2.1.4.1 Sistema de enfriamiento de un solo paso

Es usado cominmente en &reas costeras y cerca de grandes volimenes de agua,
como riosy lagunas. Este sistema es muy sencillo pues constan solo de intercambiadores
de calor y bombas de suministro. Como su nombre lo indica, en este sistema el agua,
tomada de una fuente abundante, pasa por €l intercambiador de calor una solavez y es

retornada al sitio de origen o a otra fuente receptora, es decir, no se recircula
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Debido a los grandes volUmenes de agua utilizados, €l agua descargada presenta
un leve aumento de temperatura. El contenido de minerales del agua es esencialmente €
mismo a lo largo de su recorrido por €l sistema. En la Figura N° 5 se muestra un

diagrama simplificado de un sistema de enfriamiento de este tipo.

M’

Fuente

Fuente >

| ntercambiador
Bomba de calor

Figura N° 5. Esquema general de un sistema de enfriamiento de un solo paso.
2.1.4.2 Sistema de enfriamiento recirculante cerrado

En estetipo de sistemael calor recibido por €l agua, a realizar el enfriamiento de
un equipo O proceso, es extraido en otro equipo de transferencia de calor. No hay
evaporacion ni concentracion de minerales en € agua. Un sistema que se considera
cerrado se llena con agua una solavez, se cierray luego se usarepetiday continuamente
por periodos muy largos sin o con muy poca reposicion.¥ La extraccion del calor se
puede hacer a través de un circuito de enfriamiento abierto o usando aire como en los

radiadores de los vehicul os automotores.

Debido a que no hay pérdidas de operacion, el consumo de agua de reposicién es
minimo y, como no hay evaporacion, no se produce una concentracion excesiva de
minerales y sdlidos en el agua de recirculacion (M”). En la Figura N° 6 se muestra un

diagrama simplificado de un sistema de enfriamiento recirculante cerrado.
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Enfriador

Tanque de agua

Bomba

| ntercambi ador
de cdor

<

FiguraN° 6. Esquema general deun sistema de enfriamiento recirculante cerrado.™®

2.1.4.3 Sistema de enfriamiento recirculante abierto

Un sistema de enfriamiento recirculante abierto es aquel en donde el calor

retirado del proceso es disipado a la atmoésfera mediante la evaporacion del agua al

entrar en contacto con el aire a su paso por latorre de enfriamiento. A pesar del costo

comparativamente bajo y ala abundancia relativa en algunas zonas, las restricciones

ambientales y los atos costos del tratamiento y bombeo, han llevado a que € uso del

agua sea cada vez mas racional. Estas son |as razones que hacen del sistema recirculante

abierto  maés usado actualmente en € ambito industrial.

Este sistema de enfriamiento usa el agua de forma continua y repetida. Esta

formado basicamente por:
Bombas de recircul acion.

Tuberias.
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Intercambiadores de calor.
Piscina de agua friay caliente

Torre de enfriamiento.

La descripcion del proceso es la siguiente: de la piscina de agua fria, € agua de

recirculacion (M”) es bombeada hasta los equipos de intercambio de calor donde se

calienta y retorna a la torre de enfriamiento directamente por la parte superior. En la

torre de enfriamiento ocurre otra transferencia de calor debido a la evaporacion del agua

al entrar en contacto intimo con € aire. La torre de enfriamiento logra enfriar €l agua a

poner en contacto aire con € agua dividida en finas gotas 0 en una pelicula muy delgada.

El liquido retorna a la piscina y las pérdidas por evaporacion y purga son solventadas

por el agua de reposicion. En la Figura N° 7 se muestra un diagrama simplificado de un

sistema de enfriamientorecircul ante abierto.

Te

Evaporacion T>Ts
Aire \ Aire / Aire | ntercambi ador
— \ /| «— de calor
Reposicion N\ /
v W
Piscina Ts .
l Bomba

Purga

Figura N° 7. Esquema general de un sistema de enfriamiento recirculante abierto.
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La torre de enfriamiento es el corazén de este tipo de sistema, ya que ali es
donde se produce el enfriamiento del agua caliente que retorna del sistema para llevarla

nuevamente a la temperatura adecuada antes de ser retornada otra vez a los equipos.

En los sistemas recircul antes abiertos se produce una concentracion de minerales,
debido a que & vapor que abandona la torre de enfriamiento no contiene ningun tipo de
mineral ni solido suspendido, Unicamente el agua evaporada por latransferencia de calor
entre el agua caliente y el aire. Esta vaporizacion ocasiona cambios en e agua que

justifican su tratamiento quimico.

En una torre de enfriamiento ocurren dos formas de transferencia de calor entre
el aguacalientey € aire. Unade ellas es la conversién de una porcién del agualiquida a
vapor por laabsorcién de calor latente de vaporizacion, ocasionando una disminucién de
latemperatura del agua. La otra transferencia de calor ocurre cuando la temperatura del
aire es menor que la temperatura del agua. En este caso se transfiere calor del agua al
aire, aumentando éste su temperatura y bajando la del agua. Esto se conoce como calor
sensible. En resumen, el enfriamiento del agua en una torre de enfriamiento se produce
por latransferencia de calor latente de vaporizacion y por calor sensible entre el airey €l

agua.¥

Debido a que € agua contiene impurezas que pueden afectar €l proceso de
enfriamiento, es necesario que se remuevan dichos contaminantes del medio para asi

minimizar las consecuencias gque estos puedan ocasionar.

L os problemas méas comunes en |os sistemas de enfriamiento son los siguientes:
corrosion, incrustaciones, ensuciamiento y dafios microbioldgicos. Los tres primeros
serdn los estudiados en este trabgjo de investigacion y el dltimo se procedera a
mantenerlo bajo control, para asi evitar ateraciones en € sistema
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2.2 CORROSION.
2.21 DEFINICIONY FORMA EN QUE ACTUA LA CORROSION

La corrosion es un proceso electroquimico por el cua el metal es revertido a su
estado natural como compuesto quimico o mineral. Es causada por un agente oxidante
presente en € medio ambiente. Por gemplo, € hierro, en su estado natural, es un
compuesto oxidado (FeO, Fe,0Os, FesOy4), pero cuando d hierro se procesa para formar
acero, éste pierde oxigeno y se convierte en hierro puro (Fe). En presencia de agua y
oxigeno, las fuerzas de la naturaleza atacan sin cesar a acero, volviendo a convertir el
hierro elemental (Fe®) en 6éxidos e hidréxidos, normamente en forma de una
combinacion de FeO, Fe;0s, FesOq4, Fe (OH), y Fe (OH)s.

Para que ocurra este proceso debe existir una celda de corrosion, la cual consiste
en un anodo, cédtodo, electrolito y un conductor de electrones. La pérdida del metal
ocurre en aguella érea donde el metal se oxida y recibe e nombre de anodo o aea
anddica. En esta zona el hierro elemental (Fe”) se disuelve a entrar en contacto con el
electrolito (en este caso agua) y se oxida formando el i6n Fe**. Como consecuenciade la
formacion del Fe?*, se liberan dos electrones que fluyen a través del metal (en este caso
acero), hasta llegar al éarea donde se reduce € agente oxidante, es decir, en e que se
toman los electrones liberados por €l metal y el cual recibe el nombre de catodo o region
catodica [ El oxigeno (O,) disuelto en e electrolito se desplaza haciala region catédica
y completa el circuito eléctrico, empleando los electrones que circulan hacia el cédtodo,
formando iones hidroxidos (OH) en la superficie del metal. Quimicamente las

reacciones que se producen son:

Anddica M°® M? +2¢ (genérica)  (Ec. 9)

Fe® ® Fe* +2e (oxidacion)  (Ec. 10)

Catsdica Y50, +H,0+26 ® 20H" (reduccion)  (Ec. 1)
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A un pH bajo (<4,3), el i6n hidrégeno puede ocupar €l lugar del oxigeno y cerrar

el circuito eéctrico, como se muestra en la ecuacion que sigue:

2H*+2e ® H, (medio &cido) (Ec. 12)

La reaccion que se lleva a cabo principalmente en la region caddica es la
reduccion de oxigeno (Ec. 11), porque lamayoria de los sistemas de enfriamiento operan
entre un intervalo de pH de 6,5 a9,5; y no tiene lugar la reduccién del hidrogeno (H)
(Ec. 12).

En laFigura N° 8 se muestra la celda de corrosion para €l acero. Es importante
resaltar que la region anddicay catddica pueden no estar juntas, y por € contrario
pueden estar separadas una gran distancia entre si. Como es obvio, la eliminacién de una
de las partes que forman la pila de corrosion (anodo, catodo, electrolitoy el conductor de

electrones) detiene la corrosion.

O e O,

Figura N° 8. Esquema genera de una celda de corrosion.l®!
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Cuando no es controlado en un sistema de enfriamiento, este proceso de
corrosion causa dos problemas muy especificos: € primero, falla de equipos, 1o que
causa costos de reparacion y reemplazo, ademés de costos por paradas de planta y
pérdidas de produccion. El segundo es la disminucion progresiva de la eficiencia del
sistema, debido a pérdidas en la transferencia de calor por ensuciamiento con los
productos de corrosion.

2211 Veocidad de corrosion

La oxidacion del metal en el danodo y la reduccion del oxigeno en el catodo son
las dos reacciones bésicas que ocurren en sistemas de enfriamiento. La velocidad con
que ocurrirdn estas reacciones dependerd entre otros factores de la temperatura,

concentraciones de oxigeno disponible, tamafio del ahodo y tamafio del cétodo.

Un principio basico de la corrosion establece que la suma de las velocidades de
las reacciones anddicas debe ser igual a la suma de las velocidades de las reacciones
catddicas para que se mantenga € equilibrio. En el agua de enfriamiento se considera
que la corrosién normalmente esta bajo control cat6dico.”? Esto es debido a que el
oxigeno no se difunde facilmente a través del agua, o a hecho de que los diferentes
oxidos que se encuentran sobre la superficie catodica actian como una barrera: a no
haber una disponibilidad fécil de oxigeno en €l cétodo, lavelocidad de reaccién catodica
es més lenta. Para mantener el equilibrio, la velocidad de reaccién anddica disminuira
para igualarse a la catddica, por lo tanto, el poceso de corrosion sera mas lento. Este
control catddico natural es afectado por un incremento de la temperatura ya que

disminuye la viscosidad del aguay facilita la difusién del oxigeno

Una zona catédica mucho mas grande que la anddica significa que hay una
mayor disponibilidad de oxigeno, agua y electrones para reaccionar, aumentando la
velocidad de reaccion catddica y, por lo tanto, para lograr el equilibrio se aumenta la
rapidez de la reaccién anddica, trayendo como consecuencia que € anodo se desgaste

velozmente.
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Al hacerse mas pequefia el érea catodica en relacion a la anddica, disminuye la
velocidad de corrosion. No obstante, si se reduce la region anddica sin una
correspondiente disminucion de la region caddica, se perdera la misma cantidad de
metal, pero a partir de un nimero menor de sitios anddicos o de superficies anddicas
més pequefias. La velocidad de corrosion no se modificard, ya que e area de la
superficie catédica no ha sido reducida, sino que cada sitio anddico sera de mayor
profundidad. Esta es una explicacion simple de la causa del atague por picadura sobre
los metales. La picadura es mas dafiina que una pérdida general sobre una region
anoddica grande, ya gque origina una penetracion rapida de la pared metdlicay fallas del
equipo.l” En la Figura N° 9 se ilustra la forma que adquiere la superficie metalica

debido a estos dos tipos de corrosion.

Espesor
Metal Metal original

Corrosion localizada Corroson general

Figura N° 9. Ilustracion de la corrosion localizada y general !

Existe otro fendmeno que minimiza la corrosién, este ocurre cuando en el dnodo
los productos de corrosion forman una capa adherente que inhibe el avance de la
corrosion y en el cdtodo sucede cuando los iones hidréxido (OH), € hidrégeno gaseoso
(H2) o los productos de la reaccion (pelicula) forman una barrera en la superficie
catédica que inhibe la difusion del oxigeno e hidrogeno sobre ésta (ver FiguraN° 10). La
barrera se vuelve un inhibidor de corrosion ya que aisla o separa fisicamente a oxigeno
en el agua de los electrones en la superficie metalica la formacion de esta barrera fisica
como resultado de la corrosiéon se llama polarizacion. La polarizacién produce una
disminucion en la diferencia de potencial entre el anodo y el catodo, reduciendo la

velocidad de corrosion.
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NIy

OH OH OH- H, H, H,

Cétodo “__~—/ Cétodo

Anodo Anodo

Figura N° 10. Esquema general de la polarizacion catédica por OH y Hy.

La eiminacion o ruptura de las barreras tanto anddicas como catédicas
establecidas, reanuda €l proceso corrosivo, este efecto se le conoce como

despolarizacion. Hla puede ocurrir por diversos factores:

Disminucién en e pH del agua: esta aumenta la concentracion de los protones
(H"), los cuales reaccionan con los iones oxidrilos para formar agua, destruyendo por [o
tanto la barrera de protecciéon en el catodo. A un pH menor también aumentara la

solubilidad de la mayoria de los productos de corrosion

Incrementando la velocidad del agua sobre las zonas anddicas y catddicas, ya
gue se remueve del area en el cdodo los iones oxidrilo y €l hidrogeno, como en €

anodo los productos de corrosién, despolarizandola en consecuencia. ¥l

La tasa de corrosion puede realmente aumentar al disminuir la velocidad del
fluido; s ésta es lo suficientemente lenta como para permitir la precipitacion sobre la
superficie del metal. Las altas velocidades de corrosion que resultan cuando € flujo es
maés lento se deben por lo general a una corrosion del tipo depdsitos. La Figura N° 11

muestra larelacion entre € caudal del agua y la tasa de corrosion.
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Tata de cormosin

" Caudal

Figura N° 11. Comportamiento generad del caudal del agua versus la velocidad de

corrosion. !

Enla Figura N° 11, si e flujo volumétrico del agua es muy rapido, entonces
aumenta la velocidad de corrosion porque existe un mayor transporte de oxigeno a la
superficie metdlica y por lo tanto arrastra los productos de corrosion de forma mas
rapida. Si e caudal del agua es lento puede ocurrir la sedimentacién de sdlidos
suspendidos, ayudando a la formacion de celdas de concentracién diferencial. En la
practica existe un rango en donde el flujo volumétrico del agua mantiene en control ala

tasa de corrosion, y e cual generamente es a una velocidad del aguaentre3 a5 pies/s.
2.2.1.2 Factoresqueincrementan la corrosion
Los méas importantes son |os siguientes:

Oxigeno y otros gases disueltos: d Didxido de Carbono (CO;) y el & son los
dos principales gases que se encuentran presentes en la mayoria de los sistemas
industriales. Si el contenido de CO; libre en el agua aumenta, se reduce el pH y setiende

a despolarizar la superficie catodica.
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Si existe mayor presencia de O, disuelto en €l agua, la velocidad de corrosion se
incrementa porque la reaccién en e catodo dispone de una gran abundancia de oxigeno
para llevar a cabo la reaccion, y por o tanto consume mayor cantidad de electrones.
También pueden estar presentes (dependiendo del origen del agua) €l sulfuro de
hidrogeno (H.S) y € amoniaco (NHs), estos se encuentran con menor frecuencia que e
0O,y e CO,, pero ambos g ercen una gran influencia sobre la corrosion de las aleaciones

del acero como del cobre.

Slidos disueltos y en suspension: los solidos disueltos pueden aterar la
velocidad de la corrosion, debido a que aumenta la conductividad del agua, por lo tanto
existe una mayor facilidad para conducir los electrones a la region catddica y esto

conllevaaun incremento de la rapidez en € desgaste del metal.
La Figura N° 12 muestra que la corrosividad no aumenta linealmente con el

incremento de la concentracion total de solidos disueltos.

{929 Q8 COUORQU
LRMS 13 — |uyneucts ge (02 2Q1g02 qizneyo: eu |3

COUCBUASCIQU g6 20)Q02 Q2N6|(02
T T T T T I T—>
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Figura N° 12. Influencia de los solidos disueltos en la velocidad de corrosion.!
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Los sdlidos suspendidos influencian la corrosién mediante su accion erosiva o
abrasiva; ademas, pueden depositarse produciendo celdas de concentracion. El aumento
en los iones sulfatos y cloruros incrementan la velocidad de corrosion, en tanto que

incremento de los iones carbonatos y bicarbonatos la disminuyen.

Alcalinidad: las aguas &cidas 6 ligeramente alcalinas pueden disolver el metal,

acelerando de esta forma e proceso corrosivo.

Temperatura: con €l incremento de la temperatura se elevan las velocidades de
reaccion quimica y por ende la tasa de corrosion. Hasta unos 75°C la temperatura del
agua tiene una gran influencia en la tasa de corrosion, duplicando la velocidad de esta
con cada incremento de 10°C. La difusion del oxigeno es mayor con € aumento de la
temperatura, esto implica que el agua posee mayor cantidad de Q y por lo tanto la

reaccion en las zonas catddicas se lleva a cabo més rapido.

La corrosion del acero dulce por accién del oxigeno alcanza su maximo
normalmente a unos 80 °C (180 °F) y disminuye a partir de ahi debido a que la
disminucién de la solubilidad del oxigeno compensa e aumento de las cinéticas de

reaccion causadas por € incremento de la temperatura.

Velocidad del agua: Si la velocidad del agua es suficientemente alta, los
productos de corrosion formados en e anodo seran barridos de la superficie del metal

antes de que formen una capa pasiva muy adherente.

Por lo general, una alta velocidad del agua aumenta la corrosion a transportar
mas oxigeno a la superficie metdlica y arrastrar los productos de corrosion mas
rapidamente. Una alta velocidad también puede causar erosion en las superficies
metalicas, especiamente donde hay cambios bruscos en la direccién de flujo. Una
velocidad del agua muy lenta puede permitir la sedimentaci én de solidos suspendidos, 10
gue beneficia la formaciéon de celdas de concentracion diferencial. La Figura N° 11

muestra larelacion entre el caudal del aguay la tasa de corrosion.?
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222 CLASIFICACION DE LOSTIPOS DE CORROSION

A continuacion se clasifican, definen y describen los tipos de corrosion que

pueden ocurrir en un sistema de enfriamiento recirculante abierto, ellos son:

Corrodén Gengrd
oUnifarme
Tiposde Galvanica
To Aireadn Diferendd
Caradtn Cedade
Concentraddn -
lonesMedioos

Picadura (Pitting)

Corrasion Por Tendén

Locdizada

Por Fatiga
Tuberauladén

Erodén-Corrodin

Lixiviadén Sdedtiva
Figura N° 13. Clasificacion de los tipos de corrosion.

2.2.2.1 Corrosion general o uniforme

Esta es una de las formas mas comunes de corrosion, este tipo de ataque implica
una velocidad de corrosion constante distribuida sobre una amplia superficie o area. La
estructura pierde una capa de metal cuyo espesor estara determinado por la velocidad
con que se produce €l ataguey el tiempo de exposicion a medio agresivo. De estaforma
el metal se vuelve més delgado y finalmente falla. En este tipo de corrosién no pueden

distinguirse zonas catédicas o anédicas en @ metal ya que estas son inseparables.”
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Esta corrosion representa en promedio la mayor cantidad de masa perdida o
destruida de metal, sin embargo no esmuy preocupante ya que lavida Util de los equipos
0 materiales puede estimarse con facilidad através de simples pruebas (en laFigura N° 9
se muestra como es la corrosion general). La corrosion general se suele expresar en
miligramos por decimetro cuadrado por dia (mdd) o en milésimas de pulgada por afio
(mpy) del metal perdido.

2.2.2.2 Corrosion localizada

Esta es una forma mucho més peligrosa de la corrosién porque ataca un area
pequefiay el ataque avanza en profundidad pudiendo llegar a perforar completamente la
pared de la estructura. Existen varias formas en que se presenta este tipo de corrosion
(éstas se sefialan en la Figura N° 13) y las mismas se describiran en el orden en que

aparecen.

Los niveles de corrosion localizada pueden expresarse igualmente como pérdida
de metal en mdd o en mpy . Una milésima de pulgada es igual a 0,001 plg (0,0025 cm),

y un mpy equivale a 0,025 milimetros por afio (mm/ario).?
2.2.2.2.1 Corrosion galvanica

Esta forma de corrosién comun se produce cuando dos metales o aleaciones
diferentes entran en contacto en un mismo ambiente acuoso. Cuando |os dos metales son
puestos en contacto, la fuerza que dirige la corrosién es la diferencia de potencia entre
ellos. Uno de los metal es se hace catddico (metal mas noble o menos reactivo), mientras
el otro pasa a ser anédico (metal menos noble 0 mas reactivo); el metal mas reactivo se

corroe rapidamente y de esta forma se establece una celda o pila galvanica

Por gemplo, cuando €l cobre y € acero dulce estén unidos dentro del agua, €l
acero dulce se convierte en el anodo porque cede electrones con més facilidad que €l
cobre. Se dice que es anddico frente a cobre, que es € cdtodo. La pérdida de metal

ocurre en & anodo, es decir € acero se corroe. [°!
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Los mismos principios relacionados con la razon de areas superficiales cdtodo-

anodo que se aplican a la reaccion de carosion general se aplican ala pila galvanica
0 Mayor cétodo - mayor tasa de corrosion
0 Menor cétodo - menor tasa de corrosion
o Anodo grande - pérdida genera de metal
o Anodo pequefio - ataque de tipo picaduras

Estas relaciones son ciertas siempre y cuando |os otros factores que afectan a

sistema (por ejemplo: temperatura, conductividad, concentracién de oxigeno, velocidad)
permanezcan invariables.

Latasa de corrosiéon del par galvanico es funcion de los tipos de metales puestos
en contacto. Si bien la corrosion es un fendmeno natural que afecta atodos los metalesy
aleaciones, lavelocidad del proceso es diferente para cada uno de ellos; asi por jemplo,
se sabe que los aceros inoxidables son mas resistentes a la corrosion en ciertos medios
agresivos que los aceros a carbono normales®

En la practicaes imposible utilizar el mismo material en todas las aplicaciones.
Esto permite establecer una clasificacion de los metales en funcion de la velocidad con
gue se disuelven en un medio determinado; para ello se han confeccionado dos tipos de
ordenamientos llamados SERIES:

Series de potenciales normales 0 estandar: también conocida como serie
electroquimica; ésta se refiere a la clasificacion de los metales puros seglin sus
potenciales de electrodo versus el electrodo de hidrégeno, atal efecto los materiales con
potenciales mas negativos serdn mas activos 0 menos nobles, y los de potencia positivo
se consideran pasivos 0 nobles. Esta serie ordena los potenciales de oxidacion de los
metal es sumergidos en una solucién normal de sus propiosiones apresion y temperatura
estandar. !
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Tabla N° 4. Serie de potenciales normales o estandar.

Equilibrio metal-ibn  Potencial de electrodo vs.

metalico (actividad Electrodo normal de

unitaria) hidr égeno a 25°C (volts.)
Au — Au*d + 1,498
Pt — Pt*? + 1,200
Pd — Pd*? + 0,987
Ag-Ag" + 0,799
Nobles o Catddicos Hg —Hg:™ +0,788
(metales menos r eactivos) Cu-Cu™ + 0,522
Cu —Cu*? + 0,337
Hz—H"* + 0,000
Fe—Fe® - 0,036
Pb — Pb*2 - 0,126
Sn — Sn*? - 0,136
Ni — Ni*? - 0,250
Co-Co*? - 0,277
Ti—-Ti*t - 0,340
Activos o Anédicos Cd-Cd*? - 0,403
(metales mas reactivos) Fe— Fe*2 - 0,440
Cr—Cr* - 0,744
Zn —Zn*? - 0,763
Al —Al*3 - 1,662
Mg-Mg* - 2,363

La Tabla N° 4 muestra una serie de potenciales normales o serie de potenciales
estandar tipicas, cada elemento se representa por una reaccion en equilibrio, siendo €l
termino de la izquierda € elemento en estado metdlico y e de la derecha el estado
oxidado del mismo (iones en solucion), estableciéndose un valor de potencial para cada
uno de estos equilibrios.

Estas series de potenciales normales sirven como referencia solamente, por
cuanto se basan en reacciones en equilibrio con una solucién de los propios iones del

metal, |0 que representa una situacion muy ideal que no se da en la préctica
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Serie galvanica: La serie galvénica se basa en mediciones de potenciales y
pruebas de corrosion galvanica en agua de mar no contaminada. La clasificacion se hace
por materiales en lugar de potencialesy es extensiva a las aleaciones, ademas de metales
puros (ver TablaN° 5).

Tabla N° 5. Serie galvanica paralos metales comerciales y sus aeaciones cuando estén

expuestos a agua de mar.[®

Extremo Magnesio §
activoo Aleaciones de magnésio Aleacion 60 Ni - 30Mo-6Fe-1Mn
menosnoble Zinc ] .
(Anodo) . Laton amarillo
Acero galvanizado L at6n admiralt
A Aleacionesde aluminio a (?na mir y
Latén de Aluminio
Aluminio 1100 Bronce de aluminio
Aluminio 6053 '(‘:it;”em‘o
Duraluminio revestido de aluminio puro -
Broncedesilicio
Cadmio Cuproniquel 70-30
Aluminio 2024 (4,5 Cu; 1,5Mg; 0,6 Mn) Bronce G
Acero dulce Bronce M
Hierroforjado Monel (70 Ni - 30 Cu)
Hierrocolado Soldaduradeplata
Niquel (pasivo)
Niquel resistente Aleacién 76 Ni - 16 Cr - 7 Fe (pasivo)
Aceroinoxidable con 13% de cromo Monel (67 Ni - 33 Cu)
tipo 410 (activo) o
Soldaduras de plomo y estafio (50/50) Acero inoxidable con 13% de cromo
tipo 410 (pasivo)
Acero inoxidable 18-8 tipo 304 (activo) Titanio
Aceroinoxidable 18-8-3 tipo 316 (activo) ani
Plomo Acero inoxidable 18-8 tipo 304 (pasivo)
Egtafio v Aceroinoxidable 18-8-3 tipo 316 (pasivo)
Metal Muntz Extremo  pjata
Bronce de manganeso pasivoomas
, al 9 noble Grafito
Latén nav . (Cétodo) Oro
Niquel (activo) Plati
Aleacion 76 Ni - 16 Cr - 7 Fe (activo) ino
N

En la unidn de dos de estos metales en un ambiente acuoso (par galvanico), la
velocidad de corrosion del mas activo (dnodo) aumenta mientras que la del més noble
(cétodo) disminuye. Con la ayuda de la TablaN° 5 se logra conocer qué materiales se

pueden 0 no conectar juntos.
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La tasa de corrosion es comparativamente menor en los metales mas préximos
(Ej. Zinc y Aluminio 1100) que en los pares metdlicos muy distantes en la serie
galvanica o electroquimica (Ej. Grafito y Magnesio). El estudio de las series permite

anticipar cudl seré latendencia de cada metal a ser acoplado. [©

Una situacion que debe ser cuidadosamente evitada, es conectar dos materiales
diferentes, donde la relacion de las &reas expuestas a electrolito sea desfavorable al
material mas activo (menos noble), ya que la velocidad de corrosion (corrosion/area) se
incrementara en forma considerable; por ello cuando dos materiales deban ser usados
juntos se recomienda respetar: Anodo Grande — Céodo pequefio, e no tomar en cuenta

este principio puede resultar en errores muy costosos.

En un par galvanico, latasa de corrosion depende de la naturaleza de |os metal es
puestos en contacto, la relacién del &rea de la superficie anddica a la catédicay la
conductividad de electrolito. Algunos compuestos son galvanicos a los metales como
por ejemplo: e Fe** al acero, el i6n cobre a acero y a aluminio. Ejemplos comunes en
sistemas de enfriamiento son el acero y el laton, zinc y acero, zinc y laton; si ocurre

ataque galvanico € metal mencionado primero serd € que se corroera.
2.2.2.2.2 Corrosion por celda de concentracion

En una pila o celda galvanica, dos metales diferentes en contacto con la misma
solucién generan una corriente eléctrica. Puede ocurrir una situacién similar cuando se
expone un solo metal a dos concentraciones diferentes de una especie en solucion. Por
giemplo, si la concentracion de oxigeno o de iones (tales como el cloruro) es diferente en
dos lugares de la superficie metdlica, se puede formar una pila de corrosion; si esto
ocurre entre un depdsito mineral y la superficie metdica, 1o que sucede finamente es
una corrosion localizada. Esta corrosion es muy comun y tipica debajo de los

depdsitos.?
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En general, esta corrosion se presenta en cualquier lugar donde los depositos, €l
disefio pobre del equipo o0 ambos, permiten la concentracion localizada de una sustancia

especifica (como el &) distinta ala encontrada en e grueso del ambiente acuoso.
Existen dos tipos de celdas de concentracion:
o Por diferencia de oxigeno o aireacion diferencial.
0 Por iones metélicos.
A continuacion se defineny describen los dos tipos de celdas de concentracién.
2.2.2.2.2.1 Celdade concentracién diferencial de oxigeno

Esta se produce cuando hay una diferencia en la concentracion de oxigeno
disuelto entre un punto y otro de la superficie metdlica. Cuando hay dos puntos en una
superficie metalica en estas condiciones, la zona con mayor concentracion de oxigeno
disuelto actuara como cétodo y la de menor concentracidn actuara como anodo y, por lo
tanto, se corroe. Este tipo de celda produce corrosiéon tipo picadura en superficies
metdlicas con depdsitos o hendiduras.

En un sistema de enfriamiento recirculante abierto, el agua de recirculacion esta
saturada con oxigeno disuelto debido a su paso por la torre de enfriamiento.
Inicialmente la superficie del metal esta expuesta a una misma concentracion de
oxigeno; pero, unavez que se produce el depdsito, la concentracién de dicho gas debajo
del depdsito es mucho menor gque la concentracion del oxigeno fuera del deposito; por lo
tanto, la superficie del metal debajo del depdsito se convierte en anddica con respecto al

area circundante, se produce pérdida de metal y se inicia una pila de corrosién local .2

Las reacciones son las mismas que ocurren en la corrosion general, pero agui
estdn separadas por los depdsitos presentes en la superficie del metal. La reaccion
anodica ocurre debajo del depdsito, mientras que la reaccion catodica (donde ocure la
reduccion del O,), se lleva a cabo fuera del depdsito presente, es decir, sobre €l area del
metal. En la Figura N° 14 se representa la celda d concentracion diferencial por oxigeno.
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Figura N° 14. Pila de aireacion diferencial debajo de un depésita?

Lavelocidad de lareaccion de la celda de aireacion diferencial es proporciona a
la diferencia de concentracion entre el oxigeno situado debajo del depdsito y la
encontrada en e agua alrededor del depdsito. En la mayoria de los casos, la corrosion
por celda de concentracién procederd mucho mas rapidamente que e mecanismo
estandar de corrosion que ocurrié originalmente bajo €l deposito y resultara en una
pérdida de metal del tipo picadura.'? Rara vez una celda de diferencial de oxigeno esla

Unica causa de la pérdida de metal bajo un depdsito.
2.2.2.2.2.2 Celda de concentraciéon deiones metalicos

Coexistiendo con la mayor parte de las celdas diferenciales de oxigeno se
encuentran las correspondientes celdas de concentracion de iones metalicos. Estas
coexisten, ya que iones como €l cloruro y sulfato penetran e depdsito o hendiduray se
concentran. El deposito se comporta como una membrana semipermeable; cuando los
iones de hierro (Fe?*) abandonan la super ficie anddica, los aniones CI” mas los SO, se
difunden através del deposito para mantener la neutralidad, resultando en unaformacion
de eectrolito bgo € depbsito. Esto acelera aln més la corrosion que ya se esta

efectuando en virtud de |a celda diferencial de oxigeno.?
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En la Figura N° 15 se muestran un €emplo de corrosion por celda de

concentracion de iones metalicos en € acero dulce.

10NMS 11— COW  1Qu |0CTISIqs eu Scew qriee (byy ocimas)

VC6L0 qnice

)
" OO AGETN
o'+ 0 + ¢6. —»Y0H-

, \?/ ol W!-\f/
S

X~ blogncjoz ge couozqu

Figura N° 15. Pila de concentracién de iones metélicos en el acero dulce!?

Finalmente, los depdsitos pueden ocasionar un atague mas grave por picadura
gue la iniciada como corrosién normal, ataque que estd compuesto por diferentes

mecanismos de corrosién por celda de concentracion.
2.2.2.2.3 Corrosion por picaduras

Ni las superficies de los metales ni e medio externo que les rodea son
homogéneos, a menudo se precipitan productos de corrosion insolubles que forman una
pelicula en la superficie del metal, las peliculas no son uniformemente perfectas y el
medio no es uniforme en concentracion. Por estas razones, puede concentrarse €l ataque
corrosivo en pequeias zonas distribuidas a azar, dgjando gran parte de la superficie
relativamente no atacada. Se forman picaduras u hoyos, que penetran en € metal en
lugar de extenderse sobre la superficie, de lo que resulta € deterioro por perforacion,
aunque solo es afectada una pequefia parte del metal. Es de esta forma como se origina

la corrosion tipo picadura. [

38



FUNDAMENTOS TEORICOS: CORROSION

La picadura es € tipo de corrosion localizada més destructiva y dificil de
controlar. El ataque se manifiesta en forma de orificios o caverna penetrante sobre €l
metal. Estos orificios (0 hoyos como también se les conoce) pueden ser de diametros
grandes 0 pequefios, pero en la mayoria de los casos € atague se concentra en pequefias
areas. Las picaduras existen cuando las zonas anddicas son muy pequefias respecto a las
catédicas y este tipo de ataque puede perforar al metal expuesto en periodos de tiempo
muy cortos. Esta corrosion es iniciada debido a factores eminentemente metal Urgicos y

puede presentarse en cualquier parte de la estructura.®

La picadura es caracteristica de los metales pasivos, de las aleaciones pasivas y
de los metales en medios insuficientemente inhibidos. A diferencia de la corrosion
uniforme, la picadura es complgja de evaluar y controlar, porque no es uniforme con
respecto a la superficie metdlica ni su rapidez de corrosion es constante en e

tiempo. Existen algunas situaciones proclives para que este tipo de corrosion ocurra
0 Por raspadura en la superficie del metal.
0 Por heterogeneidad en la composicion de la superficie del metal.

Probablemente el mejor g emplo que se conoce de este tipo de ataque es la celda
de aireacion diferencial, la cua resulta de una diferencia de concentracion de oxigeno en
el medio y en donde se forman depdsitos que tienen muy poca concentracion de oxigeno
debajo del mismo; mientras la mayor parte de la solucion que se encuentra sobre la
superficie del deposito contiene una alta cantidad de oxigeno. La corrosion en la forma

de picadura ocurre debgjo del depdsito.”

Las celdas de concentracion diferencial son e tipo de picadura mas comun

encontrada en el acero dulce Las picaduras resultantes de este tipo de corrosién son:
o Dificiles de locdlizar.
0 Muy separadas 0 agrupadas (conducen a corrosion generalizada).

0 Frecuentemente estén recubiertas con productos de corrosion.

39



FUNDAMENTOS TEORICOS: CORROSION

Este tipo de corrosién por picaduras es particularmente peligrosa, porque es
dificil de detectar, es muy intensa y sin gran pérdida del material, conlleva a fallas

inesperadas y criticas.® En la FiguraN® 16 se aprecia un caso d corrosion por picaduras.

Figura N° 16. Vista cercana de la corrosién por picadura en acero dulce 1010.

2.2.2.2.4 Corrosién por tension

Consiste en la accién conjunta de un esfuerzo de tension y la accion de un agente
corrosivo gque causa un atague localizado; resultando en la fractura o rompimiento del
material. Los esfuerzos mecanicos pueden ser continuos o discontinuos. El esfuerzo del
metal puede ser gercido por cualquier clase de fuerza externa que causa estiramiento o
flexion; también puede ser debido a los esfuerzos internos, latentes en € metal, que
fueron adquiridos durante la fabricacién por laminado, conformado, estampado o
soldadura

Para que se efectle la fractura por corrosion bajo tension, € efecto combinado
del esfuerzo y dela corrosion debe producir lafractura, ya sea con un esfuerzo grande en
un ambiente corrosivo apacible o bien con un esfuerzo débil en un ambiente altamente

corrosivo. Puede ser que esfuerzos moderados en un ambiente apacible no produzcan
fallas.
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Si las tensiones son producidas por medios mecéanicos, este ataque puede ser
aliviado por la eliminacion del esfuerzo aplicado. Cuando la tensién es interna, esta
remacion es més dificil, ya que no hay forma préactica de locaizar y medir los esfuerzos
internos en un equipo que se encuentraen un lugar de la planta. Los medios seguros para
reducir la corrosion por esfuerzo son la eliminacion del ambiente corrosivo o aislando el
metal del agua, por ejemplo, empleando recubrimientos.®

La clave para prevenir € agrietamiento por corrosion debida a esfuerzos es
eliminar los depdsitos, aumentar el pH, disefiar y fabricar equipos donde se hayan
atenuado los esfuerzos y usar técnicas de construccion para eliminar las hendiduras afin

de no permitir la formacion de pilas de concentracion.
2.2.2.25 Corrosion por fatiga

Se trata de una corrosion localizada que ocurre dentro de una fisura u otraérea.
El agrietamiento por fatiga de corrosion es e resultado de la combinacion de un
ambiente corrosivo y la aplicacion de repetidos esfuerzos ciclicos en un metal, seguida
de unarelgacion. Esta accion, a ocurrir repetidamente en un ambiente corrosivo, con el
tiempo produce € agrietamiento del material. La falla por fatiga de corrosion puede
tener lugar en cuaquier clase de ambiente corrosivo y en cualquier tipo de metal. Sin
embargo, los esfuerzos deben ser mayores que cierto valor critico para inducir €

agrietamiento, sea cual sea @ nimero de ciclos de esfuerzos que se apliquen.®

Las fracturas o grietas por fatiga son por 1o general perpendiculares al esfuerzo
aplicado. La velocidad de propagacion depende del nivel de corrosividad del agua, la
cantidad de esfuerzo y e nimero de ciclos que tienen lugar durante un periodo dado.
Para reducir a un minimo o prevenir este tipo de ataque, se debe localizar € punto de
origen de los esfuerzos y se debe reducir la frecuencia ciclica o la magnitud de los

esfuerzos aplicados. La fractura por fatiga de corrosion es mas comun que la fractura
por corrosién bajo tension.
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2.2.2.2.6 Corrosion por tuberculacion

L os tubércul os constituyen una forma de pila de concentracién ionica diferencial;
la tuberculacion es el resultado de un conjunto de circunstancias que originan varios
procesos de corrosion y producen una estructura exclusiva en forma de embudo
invertido sobre las superficies del acero. La Figura N° 17 muestra una seccion
transversal de un tubérculo tipico; se puede observar que la mayor parte de la estructura
esta compuesta por capas de varias formas de 6xidos de hierroy productos de corrosion
en forma laminar. La parte interna del tubérculo estd hueca e inicialmente llena de
fluido, y se producen iones metélicos en una zona anddica. A un pH ato, causado por la
formacion de hidréxido en zonas catddicas proximas o por iones carbonato, se favorece

la precipitacion del hierro adyacente a la zona anddica.

Este mecanismo continlia hasta que se forma una picadura. La picadura esté llena
de compuestos de hierro porosos, formando un tubérculo, ya que los subproductos de

corrosion son mas voluminosos que e metal original.
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Figura N° 17. Seccién transversal de un tubérculo tipico.®
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Dentro del tubérculo, el medio acuoso contiene muchos cloruros y sulfatos y
poco oxigeno de pasivacion. Esto hace que se forme una solucién é&cida (pH
aproximadamente 3) dentro del tubérculo sea cua sea e pH de lamasa de agua. Como
consecuencia, se forman tanto las celdas de aireacion diferencial como la pila de
concentracion de iones metalicos. Los tubérculos en estado avanzado pueden contener
altas concentraciones de cloruros y sulfatos.!®! Este tipo de corrosién es bastante comin
en sistemas que no se tratan de forma apropiada. Los tubérculos aumentan

considerablemente la resistencia a flujo de aguay limitan la capacidad de transporte.

Los nodulos se denominan a veces tubérculos de hierro. Los nédulos son los
depdsitos mas comunes en tuberias y equipos de acero dulcey €l aspecto fisico de un
nodulo es muy diferente del de un tubérculo. En sistemas de agua de enfriamiento, los

nodul os generalmente son depdsitos lisos en forma de monticul os.

Al igua que los tubérculos, la seccion transversal de un nédulo muestra capas
compuestas de varios estados de oxidacion del hierro. La capa externa, que esta en
contacto con e agua de enfriamiento, es tipicamente Fe (OH)sz; la capa interna
generalmente es una mezcla de Fe;O3 y FeO ya que disminuye la concentracion de
oxigeno dentro del monticulo. Cuanto més alejada del agua esté la capa, mas reducidos
estardn los oxidos. Los nodulos se forman en un proceso més lento y mas general que
no es tan localizado como la tubercul acion.

22227 Eroson-Corrosion

El ataque de erosion-corrosion es otro tipo de corrosidn selectiva que incluye
condiciones tanto fisicas como quimicas, las cuales producen una pérdida rgpida del
metal y una penetracién en una zona localizada. Tiene lugar cuando se aplica una fuerza
fiscaala superficie del metal causada por solidos en suspension, burbujas de gas, 0
frecuentemente € liquido mismo. Este proceso ocurre de forma repetiday cada caso
resulta en la eliminacién de capas sucesivas de meta oxidado.
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Los metales “més blandos’ como €l cobre, aluminio, latén, etc; son los mas
afectados por este tipo de corrosion. La caracteristicamas fécil de identificar aun ataque
de corrosion-erosion en un metal blando o en aleacioneses por las formaciones similares
a "herraduras de caballo caminando aguas arriba" en direccion de la corriente. Este
patron resulta por 1o general, cuando los depdsitos que estan sobre la superficie metélica
crean un remolino alrededor de una obstruccién y los remolinos o las burbujas golpean
el metal alrededor del depdsito. Las picaduras en forma de |agrima se producen cuando
el agua o el aire chocan contra el depdsito. La Figura N° 18 describe este proceso. La
pérdida general de metal 0 e adelgazamiento de las paredes es un indicativo de un
ataque abrasivo de los solidos en suspension o de un rozamiento contra superficies
duras.®
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Una caracteritica interesante de este tipo de ataque es que la erosién va
eliminando los productos de corrosion, lo que dificulta la identificacion de los agentes
corrosivos que causan €l ataque. Los procesos de erosidn-corrosion se presentan
preferentemente donde la mezcla corrosiva choca con la pared metélica, como en codos
de tuberias, sitios donde cambia el didmetro de una tuberia, etc. La cavitacion es una
forma especia de atagque erosion-corrosion.®

2.2.2.2.8 Corrosién por disolucion o lixiviacion selectiva

La lixiviacion selectiva (0 des-aleacion) es la remocion de uno de los elementos
de una aleacion. La superficie puede ser atacada, sin que ocurran cambios visibles al
principio, pero la pérdida de uno o mas de los metales aleados deja un material porosoy
poco resistente. El elemento que es més resistente al ambiente corrosivo permanece en la
aleacion. La pérdida de zinc en una aeacion de cobre-zinc (latén) es la forma més

comUin de lixiviacion selectiva, quedando el cobre inatacado.!”

La causa principal de este tipo de corrosion es el efecto galvanico entre los
diferentes componentes de la aeacion, aunque la temperatura y la concentracion de

oxigeno disuelto juegan también un papel muy importante.

La lixiviacion selectiva de zinc, lamada descincificacion, puede tener lugar en
un intervalo amplio de pH. Existen dos teorias usadas para explicar la descincificacion,
ambas respaldadas por evidencia metalogréfica y electroquimica. La descincificacion
general (o por capas) y del tipo tapon. La primerateoria propone que €l zinc se disuelve
selectivamente La segunda teoria propone que tanto el zinc como el cobre se disuelven,

pero los iones de zinc permanecen en solucion y los de cobre vuelven a precipitar.

La presencia de depdsitos porosos, la alta tasa de transferencia de calor y las
condiciones de estanqueidad son los factores principales que producen una lixiviacion
selectiva. La descincificacion por capas ocurre siempre y cuando se vea afectada una
gran superficie de metal, mientras que la descincificacion tipo tapon ocurre cuando la
lixiviacion selectiva esté localizada.®
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223 METODOS GENERALESPARA PREVENIR LA CORROSION

Puede ser no précticala proteccion total alacorrosion de metalesy aleaciones en
sistemas de distribucion de agua, calderasy condensadores, debido alos atos costos que
acarrea dicha proteccion. El objetivo es controlar la corrosion dentro de niveles
tolerables mediante un buen disefio, una seleccién de los materiales apropiados de
construccién y un tratamiento efectivo del agua. Para ello existen distintos métodos de
proteccidn para prevenir la corrosion; entre los mas acertados y factibles para controlar
el proceso corrosivo en |os sistemas de agua de enfriamiento industriales se incluyen los

siguientes:
Uso de materiales de construccion resistentes a la corrosion.
Aplicacion de barreras inertes.
Uso de anodos de sacrificio.
Ajustes en la composiciéon quimica del agua
Aplicacion de inhibidores quimicos de corrosion.

Este ultimo fue @ Unico método de prevencion de la corrosion que se empled en
la investigacion realizada. A continuacion se definen en detalle los inhibidores d

corrosion.

224 APLICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION
QUIMICOS

Aungue existen muchas opciones para reducir a un minimo la corrosién
mejorando el disefio o los métodos de construccién, por razones econdémicas la mayor
parte de los sistemas estan disefiados y fabricados de manera que se requiere un
programa de inhibidores quimicos para controlar la corrosion. Esto se aplica a todos los
tipos de sistemas de agua: agua de enfriamiento, agua de calderas, agua de proceso y
plantas de tratamiento de efluentes.
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Como se indico anteriormente, se deben completar los cuatro elementos de un
circuito de corrosion para que ésta pueda efectuarse Esto implica, entre otras cosas, una
reaccion anddicay catédica. Por lo tanto, cualquier compuesto quimico aplicado a agua
que detenga la reaccion anddica detendra la corrosion; como corolario, cualquier
material agregado que reduzca la reaccidn catédica reducird la corrosion. Para detener
estas reacciones se aplican sustancias quimicas que llevan por nombre inhibidores de

corrosion.

Los inhibidores de corrosion son sustancias que cuando son agregadas a un
medio acuoso disminuyen O retardan € ataque del medio sobre € metal. En general, los
inhibidores quimicos actian formando o ayudando a formar una pelicula protectora
sobre €l metal en todas las zonas del sistema gue estan en contacto con el agua. Los
inhibidores son cominmente agregados en pequefias cantidades y en forma continua
para mantener la concentracion requeriday asi lograr su efecto inhibidor. De esta forma
los inhibidores quimicos de corrosion interfieren en el mecanismo de dicho proceso.
Este suele ser el método més efectivo y econOmico para prevenir la corrosion en

sistemas de enfriamiento. [®

En un sistema de enfriamiento es imposible eliminar el electrolito (agua) o el
conductor eléctrico (metal), por lo que quedan dos opciones posibles: la eliminacién de
anodo o del catodo o de ambos a la vez. De aqui surge la clasificacion més general de

los inhibidores quimicos, las cuales se dividen en tres grandes grupos:
I nhibidores anddicos.
Inhibidores catddicos.
Combinacion de inhibidores anddicos y catodicos e inhibidores organicos.

Cuando se introdujeron los inhibidores por primera vez en sistemas de agua,
frecuentemente estaban compuestos por elementos aislados activos (por ejemplo,
cromato). Con el tiempo, se ha demostrado que agunos ingredientes mejoran el

rendimiento de otros por e principio de sinergismo.
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El sinergismo es la accion combinada de varios productos quimicos que produce
un efecto mayor que la suma de los efectos originados por los productos de forma
independiente. Por jemplo, cuando se usa solo cromato, se necesitan tipicamente de 500
a 1000 ppm de CrO4> paraimpedir la corrosién en un sistema de recirculacion abierto.
El cromato combinado con €l zinc, varios fosfatos organicos e inorganicos, o molibdatos
proporcionan resultados mejores o iguales a concentraciones de tan solo 10 a 30 ppm de
Cro/ 8

2.24.1 Inhibidoresanddicos

Estos funcionan deteniendo la reaccion de oxidacion en el dnodo a través de la
creacion de una pelicula protectora, impidiendo el contacto del electrolito con el meta y
rompiendo de estaformaeél circuito electroguimico. Debe detener totalmente la reaccion
anodica, ya que de lo contrario no se disminuiralavelocidad de corrosion. Con el uso de
inhibidores anddicos debe tenerse siempre e cuidado de mantener un residual suficiente
de producto quimico en € sistema debido a que, st no hay la cantidad necesaria de
residual para cubrir todos |os sitios anddicos, éstos continuaran el proceso de corrosion a
gran velocidad frente a una gran area catédica, produciéndose répidamente un ataque

severo localizado (corrosion tipo picadura).®

Es importante conocer los aspectos positivos de estos inhibidores y sus
limitaciones para establecer controles en los programas de inhibicion de la corrosion en
agua de enfriamiento. Los inhibidores anddicos se clasifican, dependiendo del
mecanismo en como formen la pelicula protectora, en dos categorias. oxidantes y

preci pitantes.
22411 Oxidantes

Estos tipos de inhibidores fomentan la oxidacion répida de la superficie del metal
formando una capa muy adherente y delgada de Oxidos metdlicos. Esta clase de
sustancia pasiva el acero en ausencia de oxigeno. Existen dos tipos de inhibidores

oxidantes, ellos son e cromato y € nitrito.!
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2.24.1.1.1 Cromato

El ion cromato es un agente oxidante fuerte que acelera la oxidacion del ion
ferroso a ion férrico formando rapidamente una capa delgada y muy adherente, casi
invisible, de oxido de hierro. Los 6xidos metdlicos producidos en esta reaccion se

pasivan y son relativamente inertes como para seguir oxidandose o corroyéndose

El mecanismo por €l cual e cromato pasiva el acero se cree que es por una
combinacion de alsorcion y formacion de Oxidos sobre la superficie del metal. La
pelicula de 6xido es una mezcla de Oxido férrico y cromico y se mantiene por adsorcion
y oxidacién con muy poca pérdida de metal, si hay suficiente cromato remanente en la
solucion. Debe haber una concentracién suficiente de cromato presente en € sistema. Si
no se cubren todas las zonas anddicas disponibles con una capa de productos de
corrosion polarizados se producira un daque localizado por picadura. Se necesitan
concentraciones de cromato superiores a 500 ppm para producir esta capa en aguas de

enfriamiento con un pH de 6,5a7,5.

La presencia de contaminantes reductores, tales como H,S, SO,, e hidrocarburos
reducirén el cromato de la forma hexavalente a su estado trivalente. Laformatrivalente
carece de propiedades de inhibicion de la corrosion. Los hidréxidos de cromo trivalentes

son insolubles a un pH mayor que 8,0 y pueden convertirse en agentes ensuciadores.

A pesar de ser un excelente inhibidor de corrosion, el cromato esté en desuso
debido a su ato riesgo contaminante para el ambiente (ya que es muy toxico para los

peces), y por ser un potencial cancerigeno paralos seres humanos si seinhaa.®
2.2.4.1.1.2 Nitrito

El nitrito oxidalas superficies de acero dulce formando una capa de productos de
corrosion extremadamente delgada y muy tenaz de una manera similar a cromato. Los
nitritos se usan principalmente en sistemas cerrados, debido a los altos residuales que
deben mantenerse. Las dosificaciones en sistemas cerrados varian de 500 a 1500 ppm
como nitrito desodio (NaNOy).
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Las mezclas de inhibidores basadas en nitritos tienen su rango efectivo de pH
entre 8y 11. Los nitritos no tienen un efecto inhibidor sobre el admiralty brass y no
deben ser usados en los sistemas cerrados sin la presencia de un inhibidor del cobre y
sus aleaciones. Los nitritos y los cromatos son |os unicos dos inhibidores de corrosion
gue tienen un efecto inhibidor sobre el agua estancada ya que no requieren de la
presencia de oxigeno parallevar a cabo la proteccién en este tipo de agua.

2.2.4.1.2 Precipitantes

Reaccionan con los productos de corrosion para producir una sal o un complejo
insoluble que precipita y forma una pelicula sobre los sitios anodicos. Este tipo de
inhibidor requiere de la presencia de oxigeno para efectuar la protecciont® A

continuacion se definen los tipos de inhibidores anddicos precipitantes méas usados:
224121 Ortofosfatos

El ortofosfato (Figura N° 19) forma un complegjo insoluble con los iones
metélicos disueltos (tales como el i6n ferroso (Fe?Y)), que se depositan en las zonas
anddicas, impidiendo que continGe el proceso de corrosion. El ortofosfato férrico es
mucho mas adherente y menos sensible a pH que otros inhibidores anddicos. La

pelicula se forma mejor en un intervalo de pH comprendido entre 55y 7,0.

0

NaO—p — NaO

Na

Figura N° 19. Estructuramolecular del Ortofosfato de Sodio.l®
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El estudio y la experiencia han demostrado que los ortofosfatos son inhibidores
de corrosiéon muy eficacesy se gjustan muy bien a ciertas aplicaciones especificas. Estas
aplicaciones se dan en aguas con una concentracién baja de calcio (igual o menor que 40
ppm). Aun cuando la dureza calcica esté por debajo de 20 ppm, |os tratamientos basados

en ortofosfatos siguen siendo los més efectivos desde @ punto de vista econémico.

Hasta hace pocos afos, estos inhibidores ro eran muy utilizados en sistemas
recirculantes debido a su tendencia a precipitar también con el calcio formando asi
incrustaciones. El desarrollo de polimeros dispersantes y agentes estabilizantes ha
permitido solventar este problemay actualmente son utilizados en bajas dosis junto con

inhibidores catddicos.
2.24.1.2.2 Silicatos

Los silicatos reaccionan con los iones de metal disueltos en e anodo. El
complejo resultante de ion metalico/silicato forma un gel que se deposita en las zonas
anddicas. El gel formado sobre las zonas anddicas es muy tenaz y no es sensible al pH
comparado con otros inhibidores usados comunmente. Las propiedades de inhibicion de
los silicatos aumentan a aumentar la temperaturay el pH y disminuyen con la dureza
del agua, es decir, las altas concentraciones de calcio y magnesio interfieren en la
propiedad de inhibicién de los silicatos. Los silicatos tienen propiedades surfactantes, [0
que les permite penetrar los tubérculos e inhibir la corrosiéon activa. Hoy en dia los
silicatos se usan principalmente en dstemas de enfriamiento cerrados y de un solo
paso. (@

2.24.1.2.3 Moalibdato

La tecnologia de los molibdatos es bastante nueva, y solo recientemente se ha
averiguado que los molibdatos pueden usarse como inhibidores de corrosién. La
interpretacion de los mecanismos esta evolucionando a medida que se desarrolla la
tecnologia. Los molibdatos no son téxicos, a contrario de los cromatos.

51



FUNDAMENTOS TEORICOS: CORROSION

Muestran efectos inhibidores en la corrosion general y localizada de metales
ferrososy no ferrosos. A diferencia del cromato, € molibdato tiene una capacidad muy
pequefia de oxidacion. El molibdato es un inhibidor de corrosion eficaz para las
aleaciones metdlicas. Se acepta generalmente que la inhibicion de la corrosion del
hierro se logra cuando €l molibdato queda adsorbido en la superficie porosa del oxido,
probablemente por medio de un proceso de intercambio i6nico, seguido por laformacion
de una pelicula insoluble que se cree que es de molibdato férrico (FeMoQ,). La
adsorcion produce una capa impermeable a otros aniones, particularmente cloruros y

sulfatos.®

Los molibdatos se usan en la actualidad en combinacién con otros inhibidores
sinergisticos (nitritg, zinc, benzotriazol (BT), ortofosfato, mercaptobenzotiazol (MBT) y
otros), produciendo una mayor pasivacion y mejorando un desequilibrio de costos que

de lo contrario seriainaceptable, ya que e molibdato es un compuesto caro de por si.
2.24.1.2.4 Bicarbonato

El bicarbonato/carbonato puede funcionar como un inhibidor anédico s esta
presente a una concentracion suficientemente ata. Se cree que existen dos mecanismos
diferentes de inhibicién de la corrosién por alcalinidad de bicarbonato/carbonato. Una
explicacién es gue € ion bicarbonato puede servir como tampdn del pH, localmente en
la zona anddica, y contener la velocidad de disolucién anddica. El segundo mecanismo
consiste en la posibilidad de que se forme carbonato de hierro (FeCOs) en € anodo en
una solucion de gran acalinidad. El carbonato de hierro (siderita) tiene una baja

solubilidad y puede formar una barrera en la zona anddica®
2.2.4.2 Inhibidores catodicos

Esta clase de inhibidor actiia formando una pelicula protectora sobre el catodo y
reduce la tasa de corrosion en relacion directa a la reduccion del area catodica. A este
tipo de inhibidores pertenecen |os polifosfatos, fosfonatos, carbonatosy algunos cationes

metdlicos como & zinc.
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22421 Zinc

De los cationes metalicos, €l zinc es e mas utilizado hoy en dia, ademés, es un
inhibidor de corrosién conocido y muy aceptado. Los iones solubles de zinc cargados
positivamente (Zn*) son atraidos por |as zonas cat6dicas donde prevalece un ambiente
ionico negativo en la superficie. Los iones solubles de zinc reaccionan con los iones
hidroxido libre que rodean €l catodo para formar Zn (OH), insoluble.

El Zn (OH), precipita en la superficie catddicay forma una pelicula muy finay
adherente que impide que e O, llegue a metal catddico, disminuyendo asi la velocidad
de corrosiéon. La formacion de una pelicula de hidroxido de zinc se ve enormemente
afectada por e pH, ya que es muy sensible a esta variable. Si e pH es muy bajo, € zinc
degjarda la superficie y se disolverd. Si el agua de enfriamiento es muy alcalinag, € zinc
precipitardy quedard poco, s es que queda ago, para la formacién de la peliculaen las
zonas catodicas. En la mayoria de las aguas, € zinc empezard a precipitar a un pH

superior a 7,8 cuando no haya estabilizadores de zinc apropiados.

El zinc es muy utilizado en los programas alcalinos en los cuales el pH varia
entre 8,0 y 9,5. En estos casos, acompafian a zinc productos muy especificos. Como
estabilizantes estan los lignosulfonatos, y como dispersantes diferentes tipos de
copolimeros y termopolimeros de la familia de los acrilatos.!”! La contribucién més
importante del zinc en los programas de tratamiento de agua de enfriamiento radica en
su capacidad de inhibir la corrosion por picadura. Por esta razén, €l zinc se incluye a

menudo tanto en los programas de polifosfatos como en los de ortofosfatos.
2.2.4.2.2 Polifosfatos

Los fosfatos inorganicos poliméricas (denominados polifosfatos), han sido los
inhibidores de corrosion més utilizados en los sistemas de enfriamienta Entre estos
compuestos quimicos se incluyen los pirofosfatos y tripolifosfatos. Otros componentes
de la familia de los polifosfatos estan los metafosfatos, tales como los trimetafosfatos y

hexametafosfatos. El prefijo “metd’ significa que € fosfato tiene una estructura anular.
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Los polifosfatos (Figura N° 20) son compuestos que necesitan la presencia de
iones divalentes en el agua tales como calcio, zinc y otros para formar una particula
coloidal cargada positivamentey asi funcionar como inhibidores de corrosion. Este
complejo con carga positiva emigra a las zonas catddicas, donde precipita para formar
una pelicula inhibidora de corrosion. El complejo coloidal de polifosfato calcico se
difunde lentamente por el agua, de modo que se necesitan altas concentraciones de dicho
ion para la buenaformacién inicial de la pelicula
0 0 X =0 Ortofosfato
| | X=1 Pi-rofo_sfato

X =2 Tripolifosfato

NaO—PpP -1~ O—P —1Na0 X > 2 Polifosfato

0 0

Hexametafosfato

Na Na (NaPO0,),
- X

Figura N° 20. Estructura molecular del Polifosfato de Sodio.™®

Donde: X es & nimero de veces que se repite la estructura entre corchetes.

LaFiguraN° 21l ilustrad modo de de formacion de pelicula de los polifosfatos.

0 0

[ |
—0—P—0—P—0— '\ ,

| Il : Anodo

0 -0

\‘M’ /—T -

0 N0 \

Il | Catodo
—O0—P—0—P—0—

I Il

0 0

M= Ca, Mg, Fe

Figura N° 21. Modo de actuar de los Polifosfatos.®
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La pelicula que se deposita en las zonas catédicas incluye un coprecipitado de
polifosfato de calcio y carbonato de calcio. El tratamiento combinado de zinc y
polifosfato forma una pelicula més adherente que la de polifosfato solamente. La
presencia de zinc en un programa de polifosfatos también aumenta la velocidad a la que
se forma la pelicula de inhibidor. ElI control estricto de pH es esenciad para los
programas de polifosfatos. La pelicula inhibidora formada es sensible a esta variable.
Del lado acido se disuelve y del lado alcalino puede producirse una precipitacion

excesiva de ortofosfato de calcio.

Lareversion de polifosfato a ortofosfato presenta un problema potencial con los
programas de inhibidores de polifosfatos y es una de las limitaciones que presenta este
polimero. Las altas velocidades de reversion pueden resultar en problemas de formacion
de incrustaciones de ortofosfato célcico. La actividad microbiana, atas temperaturas y
grandes esfuerzos en los enlaces de polifosfato debidos a la presencia de iones
trivalentes aumentan las velocidades de reversiéon del polifosfato. Estos factores deben
controlarse para lograr resultados eficaces con un inhibidor de polifosfato. Para
minimizar e problema de incrustaciones de polifosfato y ortofosfato de calcio, el uso de

estos productos se acompafiacon copolimeros y termopolimeros del &cido acrilico.

Los polifosfatos constituyen una alternativa a los programas de inhibidores de
metal es pesados en |os sistemas de enfriamiento recirculantes de agua. Los avancesdela
tecnologia del agua de enfriamiento han aplicado los polifosfatos de cadena corta
tradicionales con € método acalino para formar programas de control de corrosion
eficaces. Los polifosfatos de alto peso molecular también se estan incorporando en este
método para disminuir sustancialmente las especificaciones del calcio parala formacion
de pelicula inhibidora. Ademas del mecanismo catédico descrito anteriormente, estos
polifosfatos de cadena larga y ato peso molecular también pueden formar un complejo
insoluble de fosfato férrico. Este complejo puede retrasar la reaccién de corrosion
anddica. Los polifosfatos de cadena larga forman complejos més fuertes de fosfato

célcico y fosfato férrico que los pirofosfatos o tripolifosfatos. [
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La proteccion de los polifosfatos se da solo en aguas dindmicas. Ellos no son
efectivos en aguas estancadas, ya que este tipo de inhibidor requiere de la presencia de
oxigeno para efectuar la proteccion contra la corrosion. En este caso la corrosion puede
ser incrementada por la creacion de celdas de concentracion diferencial. Debido al
problema de reversion, los polifosfatos no son empleados en los sistemas de
enfriamiento recirculantes cerrados.

2.2.4.2.3 Fosfonatos

Los fosfonatos se introdujeron inicialmente como inhibidores de incrustaciones
para sustituir a los polifosfatos. En los fosfonatos, € fosforo (P) esta unido a carbono
(C), formando un enlace -C-P-, en vez de a un oxigeno (enlace -P-O-P-), como en los
polifosfatos. El enlace -C-P- tiende a ser més resistente a la hidrdlisis que el enlace RO

P-, disminuyendo la velocidad de descomposicién del polifosfato.

No se consideraban como inhibidores eficaces cuando se usaban por s solos.
Asi pues, se usaban principalmente con otros inhibidores sinergisticos, tales como el
zinc, cromato, nitrito, polifosfato y silicato. Se ha descubierto recientemente que cuando
se usan ciertas combinaciones de fosfonatos junto con polimeros que controlan la
precipitacion del fosfonato calcico, pueden proporcionar proteccion contra la corrosion
en aguas duras en intervalos de pH acalinos.® Algunos gjemplos de fosfonatos son el
HEDP (&cido 1 — hidroxietilideno — 1, 1 — difosfénico), el ATMP (&cido amino tris-
metileno fosfénico) y € PBTC (2—fosfonobutano — 1, 2, 4-tricarboxilico).[

22424 Carbonato

El carbonato de calcio fue uno de los primeros inhibidores de corrosion usados.
Actualmente la tendencia en los tratamientos quimicos en sistemas de enfriamiento
recirculantes abiertos es operar del lado acaino. Cuando € agua de enfriamiento
contenga suficiente calcio y acalinidad a un pH ato (8,0-9,0), hay que tener en cuenta
las incrustaciones debidas a carbonato de calcio (CaCOs).
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El ato pH localizado causado por la formacion de OH en e catodo puede
aumentar e potencial de formacion de incrustaciones. Aunque se debe evitar la
acumulacién masiva de carbonato célcico, cierto nivel de formacion de incrustaciones
puede proporcionar una proteccion deseable contra la corrosion. Asi pues, € papel del

CaCO; como inhibidor catddico es mayor en la tecnologia de tratamiento actual .1

2.2.4.3 Combinacion de inhibidores anddicos y catodicos e inhibidores

or ganicos

Son inhibidores que acttian indiferentemente sobre el &nodo o el catodo. Suelen

subdividirse en dos grupos. aceites solubles y dispersibles, y compuestos organicos.

Aceites solubles y dispersibles inhiben bien la corrosion y son utilizados
principa mente en sistemas cerrados de agua de enfriamiento. Ellos son emulsificados o
dispersos en agua hasta que entran en contacto con la superficie metalica donde se
adhieren formando una pelicula fina. Esta pelicula impide el contacto del agua con €

metal y corta el circuito electroquimico, deteniendo la corrosion.

Compuestos organicos. los compuestos organicos, tales como las aminas,
constituyen una amplia clase de inhibidores de corrosion, y no son designados
especificamente como catédicos 6 anddicos. Como regla general, afectan a la superficie

completa del metal cuando estan presentes en concentraciones suficientes.

En los sistemas de enfriamiento recirculantes abiertos, los més utilizados son los
tiazolesy los triazoles, |os cuales son excelentes inhibidores de corrosion parael cobrey
sus aeaciones. Entre los mas usados se encuentran el mercaptobenzotiazol (MBT),
benzotriazol (BT) y toliltriazol (TT). En la Figura N° 22 se muestran las formulas tipicas

de los compuestos organicos mencionados.

Estos compuestos contienen grupos donadores de electrones tales como azufre o
nitrogeno, los cuales se adhieren a cobre formando asi una pelicula protectora. Estos
productos presentan diferentes resistencias a la temperatura, oxidacion y velocidades de

formacion dpelicula, por lo que se utilizan mezclas de ellos para optimizar su eficiencia.
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El mercaptobenzotiazol (MBT) (Figura N° 22), proporciona una excelente
inhibicion de corrosion del cobre. La mol écula organica reacciona con las superficies del
cobre por medio del grupo —SH formando una pelicula orgénica. Este inhibidor de
corrosion del cobre es el formador de peliculamas répido de su clase. El MBT se emplea
mucho en sistemas cerrados de agua de enfriamiento. Presenta desventajas debido a que
se degrada por la accién de los microorganismos y la cloracion que oxida € grupo —SH.

Bl benzotriazol (BT) y toliltriazol (TT) (Figura N° 22), son dos inhibidores de
corrosion del cobrey sus aleaciones, que son adsorbidos por la superficie del cobre para
cortar € circuito electroquimico. Aungue estas moléculas forman una pelicula de forma
maés lenta que € MBT, son mas estables en condiciones de alta temperaturay cloracion.
El uso de BT y TT va en aumento en los sistemas de recirculacion abiertos y cerrados.
Muchos quimicos mezclan TT o BT con MBT para combinar en una formula las

propiedades de formacién rapida de peliculay estabilidad.®

Azoles

MBT BT

oole

Figura N° 22. Compuestos orgénicos (Azoles).””
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225 MONITOREO DE LA CARROSION

La mayor parte de los sistemas de agua operan continuamente, de manera que es
raro tener acceso para inspeccionar el sistema y observar 0 medir la corrosiéon y la
inhibicion de la corrosion. Se han desarrollado varias herramientas para medir la
corrosion por medios indirectos. A continuacién se describen algunos de los métodos de
evaluacion de control de la corrosién mas comunes que se emplean en la actuaidad:

2.25.1 Cuponesdecorrosion

Son pequefias laminas metdlicas que a ser expuestas a medio corrosivo dan una
medida relativa de la corrosion dentro de un sistema dado. Es relativala medicion de la
corrosion porque los cupones no representan un area de transferencia de calor, debido a
que la superficie de la probeta no intercambia calor con €l agua. El tamafio del cupén es
habitualmente de 2"'x 3"x 1/16” (ancho x largo x espesor) y se fabrican de diversos
metales como acero dulce 1010, acero inoxidable 316, admiralty brass, aluminio, etc. En

la Figura N° 23 se muestra un jemplo de cupones de corrosion de distinta metalurgia. [l

Cupar de & croaralty Brass

Capnnde A cena Caraenn HITH

Figura N° 23. Cupones de corrosion.
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El soporte para pruebas de corrosion 0 cuponera es un arreglo especia de
tuberias en donde son expuestos los cupones de corrosion. La cuponera se instalaen la
linea de agua que retorna a la torre de enfriamiento en un punto cercano ala base de la
torre, ya que de esta forma se facilita la descarga del agua que pasa por € equipo hacia
la piscina de aguay, por otro lado, es un sitio de f&cil acceso, los cupones de corrosion
son colocados en e mismo sentido del flujo de agua. Una variable a considerar en la
cuponera es la velocidad del agua, por 1o que se debe smular la velocidad de dicho
fluido en e sistema. Normamente, en un sistema de enfriamiento la velocidad en los
intercambiadores variaentre 3y 5 pies/s (0,91 — 1,52 m/s) para evitar ensuciamiento por

solidos suspendidos o corrosién-erosion por ata velocidad.

Los cupones de corrosion son herramientas excelentes cuando se usan y se
evalUan de manera apropiada. Estos cupones deben ser pesados y pasivados previo a su
colocacion en una cuponera. En la Figura N° 24 se muestra una instalacion de una
cuponera y la ubicacion de los cupones, mientras que en la Figura N° 25 seilustra la

posicion que debe llevar € cupon de corrosion dentro de la cuponera.

Al desague o alapiscinadela

| . -
i Torre de enfriamiento
Cupédn B e
corrosion T Diametro delatuberia: 1
| «— | .
" Cupdn
2 corrosion
minimo
I T
Cupd i - T probetadd
up(_)n 12" minimo
corrosion Corrater
| . S— |j®:| <« Aguadeentradaala
cuponera

!

Vavula

Figura N° 24. Soporte para pruebas de corrosion y ubicacion de los cupones.!?
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Figura N° 25. Posicion del cupén dentro de la cuponera. ™!

L os cupones de corrosion seinstalan en la posiciéon que se ilustraen la Figura N°
25 para evitar la sedimentacion por solidos suspendidos debido auna baja velocidad de
flujo y de esta forma evitar que se formen celdas de concentracion diferencia sobre el

cupdn de corrosion.

El soporte para pruebas de corrosion se usa para evaluar la eficacia de los
programas de tratamiento quimico contra la corrosion en superficies que no transfieren
calor. Esta disefiada para ser empleada con cupones de corrosion y sondas (o probetas)

corrater. Los cupones y las sondas pueden ser de varias aeaciones.

L os cupones de corrosion de aleacion metdlicasimilar ala usada en el sistemase
insertan en la cuponeray se exponen en la misma durante un periodo de 30 a 90 dias; asi
se tiene una idea de la corrosion para tiempos cortos y largos. Es importante resaltar
que €l tiempo de exposicion puede variar, y esto va a depender de los requerimientos de
cada prueba. Definido € tiempo de permanencia, e cupon se extrae de la cuponeray se
limpia de acuerdo a un procedimiento especial; se estaforma sedeterminalavelocidad y
el tipo de corrosion. Los cupones de prueba se usan a menudo para hacer comparaciones
cuantitativas de la proteccién proporcionada por distintos inhibidores de corrosion. Al
final del periodo de exposicion, los cupones que fueron instalados en la cuponera son
retirados de lamismay se cuida que € depdsito formado (si tiene) en la superficie de la
probeta no sea removido, a los efectos del célculo de la tasa de ensuciamiento.
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La velocidad de corrosion es normamente calculada como un promedio del
desgaste o pérdida del metal en milésimas de pulgadas por afio (mpy). Una velocidad de
corrosion de 5 mpy significa que, para un tubo de un intercambiador de calor con un
espesor de 50 milésimas de pulgadas, se necesitan 10 afios para desgastar ese espesor.!

La ecuacion para calcular la velocidad de corrosiéon general en un cupdn es la

siguiente:

I 22,3* DP
Py = r AL R (Ec. 13)
metal upon exp osicion

La Tabla N° 6 ilustra la densidad de algunos de los metales mas empleados en la

industria.

Tabla N° 6. Densidad de algunos metales. !

M etal Densidad (g/cn)
Admiraty Brass 8,17
Cobre 8,90
Aluminio 2,70
Acero a carbono 1010 7,85

Para la interpretacion del valor de corrosién obtenido, esimportante relacionarlo
con la data histéricadel proceso. Por ejemplo, unavelocidad de corrosién de 2,5 mpy no
puede ser considerada buena en un sistema si este nunca ha excedido de 1,0 mpy. El
caso contrario es si el sistematiene unavelocidad de corrosion de 12 mpy y su histérico
es de 20 mpy, lo cua indica una excelente mejora en la disminucion de la corrosion
aunque el valor obtenido sea alto.'¥ La velocidad de corrosién varfa de acuerdo con e

tipo de material. Una comparacion de estas velocidades se indica en la TablaN° 7.
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Tabla N° 7. Referencia de velocidades de corrosion. [

Clasificacion Acero al carbon (mpy) Aleacién de cobre (mpy)
Insignificante <1-2 <01
Leve 2-5 0,15-0,20
Moderada 5-10 0,20 -0,35
Severa > 10 05-1,0

El uso de cupones de corrosion es quizas la forma mas comun de monitorear la
corrosion de sistemas en operacion. Los cupones de corrosién no solo constituyen un
medio para medir las velocidades de corrosion sino que permiten su inspeccion visual

para determinar € tipo de corrosion (ver Figura N° 26).

€upon bien Picaduras Picaduras Picaduras

nuevo protegido locdizadas moderadas graves
moderadas

Figura N° 26. Cupones de corrosion con varios niveles de picaduras.
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2.2.5.2 Monitor de depdsitos

El monitor de depdsitos es una herramienta que sirve paraindicar la presenciade
corrosion, incrustaciones o ensuciamiento y este instrumento representa una verdadera
superficie de transferencia de calor. Ademas, se emplea para monitorear laeficaciade un

programa de tratamiento quimico de agua de enfriamienta

Como se observa en la Figura N° 27, un tubo de muestra de composicion
metal irgica apropiada (tubo de metal) esta rodeado por una camisa de vidrio (tubo de
vidrio) formando un peguefio intercambiador de calor. El agua del sistema de
enfriamiento circula entre el tubo de muestray la camisa de vidrio. La superficie de

metal del tubo de muestra puede observarse en cualquier momento durante €l periodo de
prueba.

Para simular la transferencia de calor, se inserta un calentador eléctrico
(resistencia) en € centro del tubo de muestra del intercambiador. El flujo de energia
sobre la superficie del metal puede controlarse regulando € voltae del calentador a
través de un redstato y cuyo valor energético puede observarse por medio de un
voltimetro.!® El caudal del agua de enfriamiento se controla usando unavalvula (vavula
1) de control de flujo para ssimular la velocidad del equipo en cuestion y cuyo valor
puede ser medido a través de un rotametro. De esta forma, las condiciones de un
intercambiador de calor del sistema pueden simularse fuera de la unidad y se pueden

hacer observaciones en 1o que respecta a posibles condiciones internas.

Como medida de seguridad del equipo, este posee un interruptor de flujo, e cual
funciona s el sistema no tiene circulacion de agua. Al no existir movimiento de agua
dentro del equipo, este swiche detiene e flujo de energia a la resistencia de
calentamiento evitando que el tubo de muestra composicion metal Urgica apropiada se
calcine. El monitor de depdsitos permite obtener valores reales de depdsitosy corrosion,
simulando las velocidades del agua, la metalurgia del sistema y la cantidad de calor
suministrado. Se puede instalar en cualquier equipo.
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Figura N° 27. Diagrama esquemético del Monitor de depdsitos.”®
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Como instrumento de monitoreo, € monitor de depositos puede detectar |o

siguiente:

Acumulacion de incrustaciones causada por una composicion quimica inestable

del agua.

Ensuciamiento causado por sélidos en suspension.

Sedimentacion causada por la corrosion.

Ademas, los monitores de depdsitos son Utiles para definir y evitar problemas:

Observando visualmente los depositos formados o eiminados.

Observando visualmente el progreso efectuado a aplicar programas quimicos
apropiados. Suministrando muestras de depositos sin abrir los equipos.
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2.3 INCRUSTACIONES.
23.1 DEFINICION E INCRUSTACIONESMAS COMUNES

Una incrustacion es una capa, depdsito o recubrimiento denso de mateaia
inorganico, duro y fuertemente adherido a una superficie metdlica Esta formado
predominantemente por la precipitacion de compuestos (sales) solubles en el agua y
cuya solubilidad ha sido excedida debido a un aumento de la concentracion de las sales

presentes en la solucion.

Las incrustaciones pueden ser de naturaleza cristalina o amorfa y, debido a su
baja conductividad térmica, impiden la transferencia de energia a través de las
superficies del intercambiador de calor. Es raro que las incrustaciones estén compuestas
por un solo tipo de mineral y su formacion suele estar conformada por distintos tipos de
cristales.!! El aguatiene una serie de compuestos disueltos que son denominados sélidos
disueltos, los cuales permanecen solubles en e agua bajo determinadas condiciones,
tales como el pH, temperatura, concentracion, etc. Mientras estos solidos permanecen
disueltos, no existe la posibilidad de que se formen las incrustaciones. H problema
radica en que en un sistema de enfriamiento existen condiciones de evaporacion de agua,
asi que la probabilidad de que se formen incrustaciones es bastante adta® Las

incrustaciones mas comunes en las aguas de enfriamiento se muestran enla TablaN° 8.

Tabla N° 8. Tipos de incrustaciones méas comunes en las aguas de enfriamiento.

COMPUESTO FORMULA
Carbonato de Calcio CaCO3
Fosfato de Calcio Caz(POy4)2
Silicato de Magnesio MgSiO3
Carbonato de Hierro FeCO3
Sulfato de Calcio CaS0,
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El carbonato de calcio es €l tipo de incrustacion méas cominmente encontrado en
los sistemas de enfriamiento, no obstante, incrustaciones de sulfatos fosfatos y silicatos
son también observados en los depositos de aguas de enfriamiento. La diferencia entre
las incrustaciones y otros depésitos |lamados ensuciamiento, esta en que la mencionada
primeramente es adherente, densay esta firmemente unida entre si y a metal, mientras
que € ensuciamiento esta débilmente pegado a la superficie metdlica. A diferencia del
ensuciamiento, las incrustaciones son dificiles de remover y se eliminan a través de

limpiezas quimicas o mecénicas.®

Las incrustaciones constituyen uno de los problemas més camunes encontrados
en los sistemas de agua de enfriamiento. Cuando se forman incrustaciones en las
superficies de los intercambiadores de calor y en las tuberias de transferencia, demoran
el intercambio de caor, causan problemas muy serios de obstruccion del flujo, aceleran
el ensuciamiento, fomentan cierto tipo de corrosion, y aumentan la contrapresion de
bombeo. Esto, a su vez, resulta en una disminucion del rendimiento y limitecion de la
capacidad de produccion de la planta, causa una severa disminucion de la eficiencia de
los equipos que conforman el sistema ademas, ocurren mas tiempos de paradas de
mantenimiento a la planta e inclusive pueden ser causantes de paradas no programadas.
Todo lo anterior provoca € aumento de los costos de operacion y mantenimiento y la

disminucion de los beneficios.®

232 ELEMENTOS QUE FAVORECEN LA FORMACION DE
INCRUSTACIONES
Para que ocurra la cristalizacion directa de un compuesto sobre una superficie
deben darse cuatro condiciones simultaneas, como se muestra en la FiguraN° 28:
Sobresaturacion.

Nucleacion.
Tiempo de contacto.

Formacion de incrustaciones por precipitacion.
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Figura N° 28. Elementos necesarios para la formacion de incrustaciones.®

A continuacion se define € funcionamiento de cada uno de los elementos que
favorecen la formacién de incrustaciones.

2.3.2.1 Sobresaturacion

La sobresaturaciéon es €l punto en que la concentracion de una sal excede su
solubilidad en el agua. Un sistema de enfriamiento llega a la sobresaturacion debido a
evaporacion, fluctuaciones de pH o cambios de temperatura El potencial de incrustacion
aumenta en funcion de |a sobresaturacion. 1

2.3.2.2 Nucleacién

La nucleacién es la formacion de muchas particulas pequefias que no precipitan
sino que actlian como zonas que favorecen el crecimiento de cristdes. Lanucleacion o
formacién inicial de un precipitado, tiene lugar por medio de dos mecanismos basicos:
homogénea y heterogénea.
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La nucleacién homogénea ocurre de forma esponténea 'y es causada por un alto
nivel de sobresaturacion de la especie incrustante. La nucleacion heterogénea ocurre
cuando particulas extrafas o la rugosidad superficial inician la formacién de
incrustaciones. La nucleacion heterogénea es mas comun en los sistemas de agua de
enfriamiento debido a la presencia de sdlidos en suspensiéon, productos de corrosion,
soldaduras, hendiduras, la rugosidad superficial de un intercambiador de calor y

peliculas de 6xido, que pueden iniciar las incrustaciones.®

Para que tenga lugar la nucleacion, deben existir un minimo de moléculas (varios
miles) orientadas de manera que formen una red. Si los nlcleos son demasiado
pequefios, se volveran a disolver. Los nucleos se estabilizan una vez sobrepasado cierto
tamario. El tiempo necesario para la nucleacion varia, dependiendo en gran medida del
nivel de sobresaturacién. El tiempo necesario para la nucleacion disminuye a aumentar

|a sobresaturacion.
2.3.2.3 Tiempo de contacto

Para que se formen incrustaciones después de que se sobresature una solucién y
haya ocurrido la nucleacion, debe transcurrir suficiente tiempo de contacto entre la
solucion y los sitios nucleantes. Por o general, cuanto mayor sea el tiempo de contacto,
mas probable sera la formacion de incrustaciones. El tiempo necesario paralaformacion
de incrustaciones puede variar de unos pocos segundos a muchos afios, dependiendo del
nivel de sobresaturacion, tipo y nimero de zonas de nucleacion, temperatura, pH,

agitacion y otros factores.
2.3.2.4 Formacion deincrustaciones por precipitacion

Durante la acumulacién de depdsitos de incrustaciones, se producen fenémenos
constantes de disolucion y nueva formacion de depésitos en las caras del cristal. Las
incrustaciones se acumulan cuando la velocidad de formacién de depdsitos es mayor que
la velocidad de disolucion.
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Cuando las incrustaciones empiezan a precipitar, especialmente si se depositan
répidamente, muestran una estructura porosa que se elimina facilmente con un ligero
esfuerzo mecanico. Las incrustaciones recientemente precipitadas normalmente pueden
eliminarse con facilidad, mientras que las incrustaciones enveecidas tienden a
endurecerse, a hacerse densas y mas adherentes y dificiles de eliminar. Este proceso de
envejecimiento se acelera si ocurre sobre las superficies dlos intercambiadores de calor.

Otro factor que contribuye alaformacion, crecimiento y adherencia del depésito,
es larugosidad de la superficie metédlica. Una superficie rugosa favorecelas condiciones
paralaformacion, crecimiento y adherencia de un depésito sobre ésta. En conclusion, en
una superficie lisa y pulida (como por gfemplo la de cobre o acero inoxidable) la

precipitacién es menor que en una rugosa(como por gemplo la de acero a carbén).

233 FACTORES QUE INCREMENTAN LA FORMACION DE
INCRUSTACIONES

pH: las grandes fluctuaciones del pH tienen un efecto significativo en la
formacion de incrustaciones, en los sistemas de agua de enfriamiento. Al aumentar el
pH, aumenta también el potencial de incrustacion de cas todas las incrustaciones
comunes en el agua de enfriamiento, incluyendo el carbonato célcico, fosfatos de calcio
y zinc, hidroxido de zinc y silicato magnésico. Los descensos de pH aceleran la
corrosién, proporcionan zonas de nucleacion para la formacion de incrustaciones y

aumentan el potencial para algunas formas de incrustaciones de silice.

Temperatura: la solubilidad de muchos minerades incrustantes comunes son
inversamente proporcional a la temperatura, lo que significa que la solubilidad de estas
especies disminuye a aumentar |atemperatura. Esto es particularmente cierto en el caso
del carbonato de calcioy d fosfato de calcio, que se forman més velozmente en aguellos
puntos en donde la temperatura de la superficie es maxima. Las atas temperaturas de la
superficie pueden provocar la formacién de incrustaciones localizadas de las superficies

del intercambiador de color, reduciendo en consecuencia la transferencia de calor. [10]
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SHlidos totales disueltos (TDS) y solidos en suspension: una cantidad elevada de
TDS causada por iones que no precipitan (por g emplo, sodio y potasio) puede aumentar
la solubilidad de algunas sales incrustantes tales como el CaSO,. La gran cantidad de
solidos en suspension aumenta e potencial de formacion de incrustaciones

principa mente porque se aumenta el nimero de zonas de nucleacién.

Factores hidrodinAmicos las trayectorias del fluido sobre una superficie de
metal también pueden tener un efecto significativo en la formacién de incrustaciones en
los equipos. Las bajas velocidades (< 2pies/s) del flujo dan tiempo para que se produzca
la nucleacién, el crecimiento de los cristales y la formacion de incrustaciones densas

muy adherentes.”

Corrosion: la corrosién aumenta el potencial de formacion de incrustaciones
aumentando tanto la rugosidad superficial como e nimero de particulas de déxidos
metalicos gue sirven como zonas de nucleacion para el crecimiento de los cristales. La

mezcla de productos d corrosion e incrustaciones puede producir un depdsito adherente.

Ensuciamiento: d ensuciamiento afecta la formacion de incrustaciones causando
un aumento en la temperatura de la superficie, en la corrosion y en el nimero de zonas

disponibles para la nucleacidn de las incrustaciones.
234 |INCRUSTACIONESMASCOMUNES
2.3.4.1 Carbonato de Calcio (CaCO3)

Es la incrustacion mineral mas comin presente en los sistemas de agua de
enfriamiento, éste forma depdsitos extremadamente fuertes. Su solubilidad es
inversamente proporcional a la temperaturg es decir, disminuye a aumentar la
temperaturg por lo cual los depdsitos de CaCOs aparecen en las areas de transferencia

de calor. Lareaccién de precipitacion es como sigue:
Calor

Ca(HCO,), ® CaCO,” + CO,- +H,0 (B 14)

Bicarnonab__de_ Calcio Carbonato_de_ Calcio Dio6xido_de_ Carbono Agua
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En la Ec.14, é Ca (HCOg3), es relativamente soluble en agua, y debido a
calentamiento se convierte en carbonato de calcio, el cual es altamente insoluble en €

agua. En condiciones de operacion, el carbonato célcico es d color blanco o pardo claro.

La presencia del CO, aumenta la solubilidad del carbonato de calcio en el agua.
Al aumentar la concentracién de diéxido de carbono, € pH del agua disminuye y
aumenta la solubilidad del CaCO3.[¥ La cantidad de CO; presente en e agua afecta
directamente el pH de la solucién y la solubilidad del CaCOs. Por lo tanto, mientras més
alto sea el pH o aumente por cualquier otra razén, se incrementa la probabilidad de

formacion de incrustaciones del carbonato de calcio.

Cuando la alcainidad del agua aumenta € potenciad de formacion de
incrustaciones se incrementa porque existe una mayor cantidad de iones bicarbonatos
para que ocurra la reaccion de descomposicion y por lo tanto se forman compuestos de
carbonatos, los cuales precipitan y forman incrustaciones. La solubilidad del carbonato
de calcio aumenta cuando el contenido de solidos disueltos se incrementa. En resumen,

la formacion de incrustaciones del CaCO;s presenta el siguiente comportamiento:
0 Aumenta cuando la temperatura aumenta.
0 Aumenta cuando € pH aumenta.
0 Aumenta cuando €l total de sdlidos disueltos disminuye.
0 Aumenta cuando la alcalinidad aumenta.
2.3.4.2 Sulfato de Calcio (CaSOy)

El sulfato calcico es relativamente soluble comparado con otras incrustaciones y
no presenta problemas en la mayoria de las aplicaciones de agua de enfriamiento.
Existen dos formas potenciales de sulfato cédlcico: anhidrido (CaSOy) y yeso (CaSO4
2H,0). La solubilidad del yeso es directamente proporcional a la temperatura mientras
que la del anhidrido es inversamente proporcional ala misma Este tipo de incrustacién

aungue es poco comun, cuando ocurre se produce por la siguiente ecuacion:
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’Ca”_ + 334: ® Cax0, (Ec. 15)
I6n_Calcio  |¢n_guifato Sulfato _de_ Calcio
El pH tiene poca o ninguna influencia sobre la solubilidad del calcio. El CaSO,
tiene una solubilidad cien veces mayor que la del CaCOj3 alas temperaturas de operacion
de un sistema de enfriamiento. El sulfato de calcio es de color blanco.!*

2.34.3 Fosfato de Calcio (CazPOa)

Lasolubilidad del fosfato calcico como ladel carbonato calcico, esinversamente
proporcional a la temperatura. También se hace menos soluble al aumentar €l pH. El
fosfato de calcio es de color marron y puede ser un depdsito muy duro y resistente o

suave y fangoso. La caracteristica final depende de cdmo el agua ha sido acondicionada.
2.3.4.4 Silicato de Magnesio (MgSiOs)

Es una incrustacion sumamente resistente y vitrea, resultando rruy dificil de
remover, excepto por métodos de limpieza mecanicos o por métodos quimicos
especiales. En algunos casos se ha empleado @mn éxito € &cido fluorhidrico o €
bifloruro de amonio; sin embargo, € manejo de estos productos es muy peligroso. La
precipitacion de silicato de magneso esta muy influenciada por € pH y las
concentraciones de Mgy SO..

El pH normamente debe ser mayor que 7,8 antes de que empiece a precipitar €
MgSiOs. Otros factores que afectan su precipitacion incluyen e flujo caldrico, la
temperatura de lamasa del aguay larazon Ca/lMg. Cuando estarazon es 1:1 o cuando la
concentracion de magnesio (Mg) exceda la concentracion de calcio (Ca), aumenta
enormamente el potencial de formacion de MgSiOs. La precipitacion del MgSiO3

acompafia normalmente a la precipitacion de CaC0Os.11%

Lasolubilidad del MgSiO3 es inversamente proporciona alatemperatura. Como
consecuencia, sera mas grave en superficies de transferencia de calor, especialmente

cuando la velocidad del flujo sea bga
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2345 Silice

Las incrustaciones de silice pura son raras, pero una vez que se han formado son
muy dificiles de remover. Generalmente ocurren solamente cuando la concentracion de
oxido de silicio (S O>) en el agua de recirculacion es mayor que 150 ppm. La solubilidad
de la silice aumenta al aumentar e pH, sn embargo, normalmente no es posble
aumentar los niveles de pH o suficiente como par a prevenir la precipitacion de silice ya
gue otros minerales incrustantes se hacen menos solubles con un incremento en el pH.
La solubilidad de la silice aumenta a incrementar € valor del pH, sdlo cuando la

concentracion de Mg es muy bgjay la razon de CalMg es mayor que 2.

La formacion de incrustaciones de silice también estd influenciada por la
temperatura. Es importante resaltar que la solubilidad de la silice aumenta con la
temperatura. En aguas con un alto contenido de silice la precipitacion ocurrira en las

secciones més frias del sistemal™”

2.35 TRATAMIENTOS CON INHIBIDORES DE INCRUSTACIONES
QUIMICOS

Los inhibidores de incrustaciones son aguellas sustancias que evitan la
precipitacion de los compuestos incrustantes, deformando o dispersando los cristales o
manteniéndolos en solucion. Generalmente se les da el nombre de inhibidores alos
productos quimicos utilizados para evitar y controlar el problema dlas incrustaciones,

independientemente de su composicién, formulacién y mecanismo de accién.

Después de eliminar, prevenir y/o reducir a lo necesario y posible la tendencia
del agua a formar incrustaciones, en la mayoria de los casos siempre sera necesario la
aplicacion de un tratamiento quimico, con un adecuado y estricto monitoreo del control

de las variables o par ametros involucrados y de los resultados al canzados.
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Los inhibidores quimicos de incrustaciones pueden operar por diversos
mecanismos de accion: inhibicion umbral (threshold inhibition) o modificacion de
cristales, secuestrantes 0 quelacion y dispersion o refuerzo de cargas.”® En seguidase

definen dichos mecanismos junto con los compuestos quimicos mas empleados.
2.35.1 Mecanismo deinhibicion delasincrustaciones
2.3.5.1.1 Inhibicion umbral (threshold inhibition)

Es la capacidad que tiene los inhibidores de incrustaciones de mantener grandes
cantidades de sales incrustantes en solucién. Involucra el retraso de la precipitacion con
cantidades subestequiomeétricas de inhibidor. Laforma de actuar de estos productos es la
siguiente: e inhibidor es adsorbido sobre los puntos de crecimiento del cristal
incrustante en formacion, alterando de este modo su modelo de crecimiento de manera
tal que los cristales se forman lentamente y totalmente distorsionados, de modo que
éstos no lleguen a ser adherentes. Como egemplo se tienen los fosfatos organicos
(fosfonatos), los polifosfatos y los fosfinos carboxilatos.

La inhibicién de incrustaciones por el efecto umbral o modificacion del cristal
pueden lograrse normalmente con concentraciones bgjas de inhibidores (menores que la
relacion 1:1 de producto quimico a incrustacion). Las dosis se tendran que aumentar al
empeorar la condicién incrustante (aumento de [, flujo caldrico, acainidad total y

fenolftalefnica iones de dureza).!™”
2.35.1.2 Secuestrantes

Son compuestos organicos que reaccionan con los iones formadores de
incrustaciones paraformar complejos estables y solubles en agua, evitando, por tanto, la
precipitacion de incrustaciones que contengan estos iones. Un gemplo de ello se tiene a
los polifosfatos, que son |0s agentes secuestrantes usados mas comdnmente para el Fe?*,
Mn?* y C&*.¥ Se trata de una forma més costosa de prevenir incrustaciones pero
bastante efectiva. En este caso, la relacion de productoidn incrustante es un balance

molecular 1:1.
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Otro gemplo de secuestrantes son € &acido etilendiaminotetraacético (EDTA), d
acido nitriloacético (NTA), € écido 1 — hidroxietilideno — 1, 1 — difosfonico (HEDP), d
&cido amino tris — metileno fosfonico (ATMP) y d é&cido 2 —fosfonobutano — 1, 2, 4 —
tricarboxilico (PBTC).[2"!

2.3.5.1.3 Dispersantes

Estos actlan adsorbiéndose sobre la superficie de la particula coloidal y
reforzando de esta forma su carga negativa, produciendo un efecto de repulsion con
otras particulas. De esta forma se evita su aglomeracion para formar particulas mas
grandes que precipitan y forman incrustaciones. En afios recientes se han desarrollados
polimeros sintéticos para la dispersién de los precipitados formadores de incrustaciones.
Los polimeros sintéticos empleados como dispersantes son bs derivados del acido

acrilico: poliacrilatos, copolimeros de acrilato y termopolimeros.
2.3.5.2 Tiposdeinhibidoresdeincrustaciones

Los inhibidores de incrustaciones mas usados son los fosfatos inorganicos, 10s
fosfatos organicos o fosfonatos, polimeros organicos sintéticos (derivados del acido
acrilico) y naturales, y la ultima generacion de fosfinos carboxilicos. A continuacién, se

refieree funcionamiento de cada uno de €los como inhibidor de incrustaciones.
2.3.5.2.1 Fosfatosinorganicos o polifosfatos

Los polifosfatos son los inhibidores de incrustaciones usados principa mente en
sistemas de un solo paso 0 en sistemas municipales de agua potable. Sin una ata
transferencia de calor y temperatura, su funcién principal esinhibir el carbonato célcico
por accion umbral, manteniendo en solucion entre 100 a 200 ppm de calcio como CaCOs3

con sdlo 1 a 2 ppm de PO,>.

En la FiguraN° 20 se muestrala estructuramolecular de los fosfatos inorganicos.
Su empleo esta limitado en sistemas de enfriamiento recirculantes abiertos debido a su
reversion del polifosfato a ortofosfato y su potencial para formar incrustaciones de
ortofosfato de calcio.l!
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La velocidad de reversion de polifosfatos (por hidrdlisis) a ortofosfatos es

aceleradapor las siguientes razones:
0 Aumento de latemperatura.
0 Disminucion del pH del agua de enfriamiento.
0 Aumento del calcioy la acalinidad.
o Contaminacion con hierro soluble y manganeso.

Otra aplicacion de los fosfatos inorganicos es en la prevencion de incrustaciones
de hierro y manganeso. La dosis requerida es de 2 — 4 ppm, como PO,>, por cada ppm

de hierro, como Fe, o por cada ppm de manganeso, como Mn.
2.3.5.2.2 Fosfatos organicos o fosfonatos

Estos compuestos son los mas usados para impedir la formacion de
incrustaciones de calcio y hierro en sistemas d recirculacion abiertos. Son productos que
contienen a menos un grupo funciona POsH, unido a un &omo de carbono. Esta es

una de las razones por las cuaes los fosfonatos tienen algunas caracteristicas deseables:
o0 Son fuertemente anionicos.
0 Son estables en sistemas acuosos a altas temperaturas, ata presion y pH.
0 Poseen una alta solubilidad en sistemas acuosos.
0 Son compatibles con otros compuestos.

Existe una variedad de fosfonatos orgénicos con diferentes caracteristicas, tales
como € ATMP, HEDPy PBTC.

2.3.5.2.3 Polimerosorganicossintéticosy naturales

Estos polimeros son de naturaleza anionica y actlan envolviendo la particula
coloidal, ref orzando la carga negativa superficial e incrementando su fuerza d repul sion,
de tal manera que evitan la unién de las particulas para formar particulas més grandes

que pueden precipitar en las dreas de transferenciade calor y originar un depésita

77



FUNDAMENTOS TEORICOS: INCRUSTACIONES

Estos productos, cuando se usan como inhibidores de incrustaciones, funcionan
principalmente en los grupos carboxilo activos (R-COOH). Los polimeros organicos
inhibidores de incrustaciones mas comunes son los polimeros basados en el é&cido
acrilico como los poliacrilatos, copolimeros de acrilato y termopolimeros; y rinden a
maximo cuando su peso molecular varia entre 1.000 y 30.000. Su ventgja principa en
comparacion con los compuestos de fésforo es que no se descomponen en ortofosfatos,
que contribuyen a potencial de formacion de incrustaciones.’¥ Son més aceptables
desde €l punto de vista del medio ambiente. Pero, al igual que con algunos fosfonatos,

los acrilatos pueden ser sensibles a calcio y formar depdsitos de acrilato de calcio.

Como inhibidores de incrustaciones, los acrilatos actlan principalmente
deformado €l cristal o modificando la superficie de la particula haciendo que los solidos
precipitados pierdan adherencia o se fluidicen. Se recomiendan especialmente para
inhibir carbonato calcico, pero algunos también tienen buenas propiedades para
controlar € sulfato calcico. El poliacrilato, ademas de sus caractaisticas dispersantes,
también actia como inhibidor de incrustaciones de calcio debido a complejo que se
forma con € grupo carboxilico. La Figura N°® 29 muestra la estructura molecular del

poliacrilato.

CHZ 2 2
/ N/ N/ N/
CH CH CH
| | |
COOM  COOM  COOM

CH CH

Figura N° 29. Estructura molecular del poliacrilato.!!

Otro tipo de poliacrilato es el polimetacrilato, que tiene como Unico grupo
funcional e carboxilato, € cual puede unirse fuertemente a ciertas particulas, pero tiene
poca carga negativa para su efecto dispersante
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Los copolimeros y los termopolimeros son mucho més efectivos que los
poliacrilatos, en el tratamiento del agua de enfriamiento de sistemas recirculantes
abiertos. Los copolimeros se caracterizan por tener un grupo funcional &cido fuerte'y
uno acido débil que les da esa carecteristica de ser més dispersante, inhibir
incrustaciones de carbonato de calcio, fosfato de calcio, incrementar la estabilidad del
zinc y ser mas tolerablesy resistentes a hierro. Los termopolimeros se caracterizan por
tener, ademas de los grupos funcionales de los copolimeros, un grupo no iénico para
reforzar su carécter dispersante para muchas particulas bgo un amplio rango de

condiciones de operacion.

Las ventgjas de estos polimeros organicos sintéticos es que tiene una adta
estabilidad quimicay térmica, por lo tanto, no se descomponen y son resistentes al cloro.
Los polimeros organicos naturales més comunes son los taninos, ligninos vy
lignosulfonatos, también son dispersantes del lodo, hierro y otros solidos suspendidos;

sin embargo, su efectividad es menor que la de los polimeros orgénicos sintéticos.
2.35.2.4 Fosfinos carboxilicos

Se trata de desarrollos més recientes que combinan en una misma molécula €l
fosfonato y el polimero organico para obtener un efecto sinergético que les permite ser
muy efectivos en el tratamiento del agua de enfriamiento de sistemas recirculantes

abiertos y cerrados. Tiene una serie de caracteristicas.

Excelentes inhibidores de incrustacion de carbonato de calcio y sulfato de
calcio.

Excelentes dispersantes del fosfato de calcio y dxidos de hierro.
Son muy buenos estabilizantes del zinc.

Tienen una alta estabilidad quimica'y térmica.

Son estables @ cloro.

Algunos son excelentes inhibidores de corrosion.
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2.3.6 INDICE DE ESTABILIDAD

Son modelos matematicos que se han propuesto y establecido para predecir la
tendencia del agua a formar incrustaciones de carbonato de calcio. Estan basados en la
relacion que existe entre el acido carbonico, alcalinidad, temperaturay solidos disueltos.
Los indices de estabilidad mas comunes son el de Langelier (ISL) y € de Ryznar (1SR),
estos se calculan mediante las ecuaciones siguientes:

indice de Langelier: ISL = pH - pHs (Ec. 16)
indice de Rymnar : ISR=2pHs- pH (Ec. 17)
Donde:

pH: es d pH dd agua pHs. es & pH de saturacion.

El pHs es calculado de la ecuacion siguiente:
pHs=A+B- Iog[Ca”]— Iog[M ] (Ec. 18)
Donde:

A y B Constantes relacionadas con la temperatura 'y €l contenido de solidos disueltos
respectivamente

log [Ca®*]: Logaritmo de la concentracion de la dureza célcica, expresadaen ppm como
CaCoO:s.

log [M] : Logaritmo de la concentracion de la acalinidad total, expresada en ppm como
CaCOs.!

Langelier desarroll6 un método para predecir d pH de saturacion, Ilamado pHs,
del agua de cualquier composicion quimica Si e pH rea dd agua es menor que €l pHs
calculado, entonces € agua tiene un indice de Langelier negativo y & CaCOs3 se
disolvera Si e pH medido es mayor que € pH(s), € agua esta saturada de CaCOs, y es

probable que se formen incrustaciones.
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Ryznar modificé el indice de Langelier para predecir con més precision la
tendencia a la formacion o disolucion de incrustaciones.!!? Estos indices indican
solamente la tendencia del carbonato de calcio a depositarse 0 Si un agua es corrosiva,
medianamente corrosiva o no corrosivay no constituye unaindicacion cuantitativa de la

formacion de incrustaciones en el sistema La Tabla N° 9 muestra los indices ysus
respectivas tendencias.

TablaN° 9. indices de estabilidad y sus tendencias.”

iNDICE DE INDICE DE
TENDENCIA DEL AGUA
LANGELIER RYZNAR
Severa formacion de depositos.
>2 <4 .
Aqgua no corrosiva.
Ligeramente incrustante.
0,5 5-6 _ _
M edianamente corrosiva.
0,0 6-6,5 Agua en equilibrio.
No incrustante. Ligeramente
-0,5 6,5-7,0 .
corrosiva
<-2 > 8 Extremadamente corrosiva.

Para el célculo del pHs se necesitan conocer los valores de las constantes A y B.
Estos valores se detallan en las Tablas N° 10y 11.
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Tabla N° 10. Constante A en funcién de la temperatural”

Temperatura (°C) ‘ Temperatura (°F) = Valor delaconstante A

0 32,0 2,6
4 39,2 2,5
8 46,4 2,4
12 53,6 2,3
16 60,8 2,2
20 68,0 2,1
25 77,0 2,0
30 86,0 1,9
40 104,0 1,7
50 122,0 1,5
60 140,0 1,4

Tabla N° 11. Constante B en funcién de los slidos totales disueltos (TDS).[!

Total de sdlidos disueltos (ppm)

Valor delaconstante B

0 9,70
100 9,77
200 9,83
400 9,86
800 9,89
1000 9,90

82



FUNDAMENTOS TEORICOS: INCRUSTACIONES

Ejemplo: Determinar el indice de estabilidad de Langelier y Ryznar a una muestra de

agua cuyo andlisis es @ siguiente:
Durezacdcica(Dca) = 240 ppm (como CaCO3).
Alcalinidad total (M) = 200 ppm (como CaCO3).
Total de sdlidos disueltos (TDS) = 600 ppm.

pH = 6,80.

Temperatura= 75 °C.

Empleando las Tablas N° 10 y 11, con los datos suministrados se obtienen las
constantes A y B, gque para este caso son 1,15y 9,875 respectivamente. Por medio de la
ecuacion N° 18 (Ec.18) se calcula € valor de pHs.

pHs =115+ 9,88 - log[240]- log[200] b pHs = 6,35
ISL = pH - pHs=6,80- 6,35=0,45

De acuerdo con la Tabla N° 9, &l agua es del tipo ligeramente incrustante y

medianamente corrosiva.
ISR=2* pHs- pH =2*6,60- 6,8=5,90
De acuerdo con la Tabla N° 9, el agua es del tipo ligeramente incrustante y
medianamente corrosiva.
237 MONITOREO DE LASINCRUSTACIONES

Usualmente es dificil determinar con precision ladosis minima del inhibidor. Por
tal motivo, siempre se le da gran importancia a seguimiento de aplicacién del inhibidor
en uso Yy los resultados de como esta funcionando el tratamiento mediante un adecuado

monitoreo.
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2.3.7.1 Cuponesdeincrustaciones

Son placas metélicas perforadas (Figura N° 30), que se instalan en € sistema en
sentido opuesto de la direccion de flujo, con lo cua se induce la turbulencia localizada.
Laturbulencia, a su vez, aumenta la tendencia del agua parafavorecer laformacion de la
incrustacion. Los cupones deben ser pesados antes de colocarlos después de ser
extrddos del sistema, la diferencia de peso indica e potencia o la velocidad de
formacion de incrustaciones. EI monitor de depdsitos es dra herramienta importante

para monitorear las incrustaciones (Figura N° 27).

Cup6n de Acero a carbono 1010

e Tl T,

Figura N° 30. Aspecto de un cupon de incrustaciones.
2.3.8 CALCULO DE LA TASA DE ENSUCIAMIENTO

La velocidad de ensuciamiento es calculada como una diferencia de peso del
cupdn a culminar la prueba (sucio) y después de efectuarse la limpieza al mismo

(limpio). La ecuacion para calcular la tasa de ensuciamiento en un cupon es la siguiente:
15,5* DP

Ensuciamiento = * t (Ec. 19)
Acupén exposicion
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24 ANALISIS AL AGUA, INSTRUMENTOS Y EVALUACION DE
PRODUCTOS QUIMICOS.

24.1 EVALUACION DE RESULTADOS

Existen una serie herramientas cuyo uso, dominio y comprension nos sirve para
evaluar la efectividad de un tratamiento y prevenir posibles fallas en los equiposy en la
produccion. Los més comunes son:

0 Cupones de corrosion e incrustaciones.

o

Coeficiente globa de transferencia de calor (U).

o

Monitor de depositos.

o

Andlisis de agua.

o

Torre piloto.

Los tres primeros fueron explicados en secciones anteriores, mientras que los

andlisis de aguay € sistema piloto tendrasu explicacion a posteriori.
24.1.1 Andlissdeagua

Los andlisis de agua son una herramienta basicag que dbe ser dominada a

plenitud. Los principales andlisis se dividen n instrumentales, titulacion y colorimétricos.
Instrumentales:
o pH.
o Conductividad (TDS).
Detitulacion:
o Durezatotal, de calcio y de magnesio.
0 Alcalinidad total (M) y fenolftaleinica (P).

o Cloruros.
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Colorimétricos:

0 Hierro.

o Silice

o Inhibidores (Zinc, orto fosfato, fosfato total, fosfonato, etc.).
Instrumentales:

pH: es una medida de la acidez o alcalinidad del agua (o del balance entre ellos).
Es un andlisis muy importante ya que e rango que se selecciona determina €
comportamiento de los inhibidores de corrosion 'y / o la velocidad de corrosion, ademas

de los inhibidores de incrustaciones. Se expresa en unidades de pH.

Conductividad (TDS): es un andisis que da una medida indirecta de la
concentracion de minerales. La conductividad se puede utilizar para controlar los ciclos
de concentracion (CC). Se expresa en pmhos/cm o pS/cm.

L os ciclos de concentracion (en un sistema de enfriamiento recirculante abierto)
son € término o razén que relaciona o compara €l nivel de sdlidos disueltos en €l agua
de recirculacion y en e agua de reposicion. Dichos ciclos de concentracion se
determinan mediante un balance del i6n més soluble (silice, cloruros, magnesio, calcio,
etc.), en e agua recirculante y el agua de reposicion. La ecuacion de calculo es la
siguiente:

_ Concentracion _del _i6on_en el agua _de recirculacion
~ Concentracion _del _ion_en_el agua_de_reposicion

CC

(Ec.20)

Detitulacion:

Dureza: es un andlisis que permite determinar la concentracion de sales de calcio
y de magnesio. Se utiliza para determinar las precipitaciones de las mismas a traveés del
balance de calcio y de magnesio, para mantener las concentraciones en los rangos
determinados por el tratamiento y en algunos casos para conocer los ciclos de

concentracion. Se expresa en ppm como CaCOs.
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Alcalinidad: es un andlisis que permite determinar la concentracion de
carbonatos, bicarbonatosy OH. Se utiliza también para determinar las precipitaciones de
la dureza asociada a €lla a través de un balance, para mantener los valores dentro de los
rangos determinados por €l tratamiento y en algunos casos especiaes para conocer los

ciclos de concentracion. Se expresa en ppm como CaCOs.

Cloruros. es un andlisis que permite determinar, como su nombre lo indica, la
concentracion de cloruros. Se utiliza principamente para conocer los ciclos de

concentracion, salvo cuando se usa cloro como biocida. Se xpresa en ppm como clorur o.
Colorimétricos:

Hierro: es un andlisis que permite determinar, como su hombre lo indica, la
concentracion de hierro soluble o total. Se utiliza para conocer € rendimiento de los
inhibidores de corrosion, posibles contaminaciones en lareposicion o en € lado proceso.

Se expresa en ppm como hierra

Silice es un andlisis que permite determinar, la concentracion de silice reactiva.
Se utiliza sobre todo para conocer 10s ciclos de concentracion. Se expresa en ppm como
silice

Inhibidores: este andlisis permite determinar la concentracion del o de los
inhibidores en uso, tales como zinc, polifosfato, ortdosfato, fosfato organico o

fosfonatq, azoles, etc. Se puede expresar como la sustancia o como el producto final en
ppm. Su importancia consisteen que son la basedel control del tratamiento.®

24.1.2 Torrepiloto

Es una herramienta muy valiosa de evaluacion e investigacion, compuesta por
una torre de enfriamiento, bombas de recircul acion, intercambiadores de calor, monitor
de depdsitos, soporte para pruebas de corrosion o cuponera monitor de
bioensuciamiento, sistemas de alimentacion, ademas de control de quimicos y purga,

que permite:
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o

o

(0]

0

Evaluacion de nuevos tratamientos.
La optimacion de tratamientos en usa
Desarrollo de planes de contingencia

Entrenamiento del personal operativo.

Este equipo permite simular y modificar, tanto las condiciones quimicas como

las operativas del sistema sin poner en riesgo el sistema mayor permitiendo obtener:

resultados altamente confiables, adaptacion operacional completa y rdpida, respuestas

inmediatas y reduccion de costos.

Entre los parametros que se pueden smular y controlar tenemos:

(0]

0

(0]

(0]

Diferencia de temperatura entre €l agua friay caliente
Tiempo de residencia (HTI),

Ciclos de Concentracion (CC)

Velocidad del agua

Coeficientes de transferencia de calor

Contaminacion ambiental

Dosis y residuaes de productos quimicos

Otros que se consideren necesarios para optimizar la operacion, costos,

resultados o una combinacion de ellos.

La mayor y quizés Unica desventaja de este sistema es la imposibilidad de

simular algunas contaminaciones desde el lado proceso por |as mismas caracteristicas de

la contaminacién, frecuencia y ubicacion, més que por las caracteristicas de la torre

piloto.¥ En la Figura N° 31 se muestra el diagrama de flujo que permite detallar los

componentes y € modo de operacion del sistema de enfriamiento piloto LIPESA.
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<—| MONITOR DE BIOENSUCIAMIENTOI

< I MONITOR DE DEPOSITOS I‘

Resistencia eléctrica

—| CUPONERA O TEST RACK I: I CALENTADOR |1—

EVAPORACION

PRODUCTOSQUIMICOS

PURGA CONTINUA
Figura N° 31. Esguema del sistema de enfriamiento piloto LIPESA.

242 PRODUCTOS QUIMICOS LIPESA EMPLEADOS PARA LA
EVALUACIONY PASIVACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTOPILOTO

Los productos quimicos terminados LIPESA que se evaluaron en € sistema de
enfriamiento piloto fueron & LIPESA-216 M2, LIPESA 253-P y d LIPESA-270.
Ademés de estos 3 inhibidores quimicos, se evaluaron 4 nuevas formulaciones mas y
ellas son: L-F5, L-F6, L-F7 y L-F8; solo la formula quimica L-F5 contenia € aspartato
térmicamente polimerizado (TPA) como uno de los componentes que conformé la
formulacion. Las nuevasformulas quimicasse definieron a medida que avanzo € trabajo
de investigacion; esto dependio de los resultados y del aspecto que reportaban tanto los
cupones como € tubo del monitor de depdsitos. Ademas, se empled e producto
LIPESA-362, que junto a LIPESA-270 fueron utilizados para efectuar la pasivacion a
sistema de enfriamiento pilotoa inicio de cada prueba (ver Anexo N° 2). A continuacion
se mencionan las propiedades mas importantes de los productos LIPESA 216 M2, 253 P,
270y 362
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2421 Producto LIPESA-216 M2

LIPESA 216 M2 es una formulacién liquida dispersante, basada en poliacrilatos
y copolimeros de acrilato, inhibidores de corrosion tipo alquil fosfino carboxilato e
inhibidores inorganicos tipo fosfato y zinc. La propiedad del producto es ser un

inhibidor de corrosion y dispersante. Los beneficios que provee son los siguientes:

Suministra proteccion excelente contra la corrosion en aguas blandas. dureza

total <40 ppm como CaCOs.
Evita la formacion de depositos.
Trabaja en un amplio rango de pH.
Permite aumentar 10s ciclos de concentracion ahorrando agua.
Excelente dispersante de hierro y silice.

LIPESA 216 M2 ha sido especiamente formulado para controlar la corrosion,
formacion de depdsitos e incrustaciones en sistemas de enfriamiento recirculantes

abiertos, con aguas de bgja dureza y acalinidad o bgo pH.

Ladosis de L-216 M2 varia entre 20 y 50 ppm (4-10 ppm de material activo PO
y 1,00-2,50 ppm de materia activo Zn), como producto en € agua de recirculacion,
dependiendo de las caracteristicas del sistemay del agua atratar. El control de LIPESA
216 M2 se puede hacer através del residua de zinc o de fosfato.

Los componentes del productoy las propiedades fisicas del mismo seilustran en
las Tablas N° 12 y 13 respectivamente. El LIPESA 216 M2 en cuanto a la toxicidad es

peligroso y en cuanto a la reactividad del producto es ligeramente peligroso.
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Tabla N° 12. Componentes del producto L-216 M2.1*!

Nombre del componente Numero CAS

Agua 7732-18-5
Acido Fosférico 7664-38-2
Cloruro de Zinc 7646-85-7

Copolimero de Acrilato | = —mmmmeemeee-

HEDP 2809-21-4

Sales de Acido Fosfinocarboxilico 143239-08-1

Tabla N° 13. Propiedades fisicas mas importantes del L-216 M2, 11

Apariencia Liquido Incoloro a Ambar
Olor Caracteristico
Gravedad Especifica (a 25 °C) 1,26- 1,33
pHa25°C 15-35d 1%
% Contenido Activo Minimo 6,5 expresado como Zn**
% Contenido Activo Minimo 20 expresado como PO;*
Solubilidad en Agua (% Peso) 100%

2422 Producto LIPESA-253 P

LIPESA-253 P es una formulacion liquida a base de poliacrilato y zinc. Las
propiedades del producto son multifuncionales. Los beneficios que provee son los

siguientes:
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Ideal para aguas acdinas: reduce o elimina la necesidad de &cido.

Suministra proteccion excelente contra la corrosion: velocidades menores a 2

mpy en acero dulce y deméas metales del sistema.
Evita la formacién de depdsitos incrustantes y por solidos suspendidos.
Formulacion sinergética de excelente relacion costo-rendimiento.
Reduce € nimero de productos necesarios parael control efectivo del sistema
Estabiliza a zinc, ampliando € rango de pH de su aplicacion.

LIPESA 253 P ha sido especialmente formulado para el control de la corrosion,
depdsitos e incrustaciones en sistemas de enfriamiento recirculantes abiertos. LIPESA-
253 P es ideal para ser aplicado en sistemas cuya agua de reposicion mantenga altos

contenidos de bicarbonatos.

Ladosisde L-253 P variaentre 15y 50 ppm (1,5-5,0 ppm de materia activo Zn),
como producto en € agua de recirculacion, de acuerdo a las caracteristicas del sistema
El control de LIPESA 253 P se puede hacer a través del residual de zinc. Los
componentes que conforman este producto se ilustran en la Tabla N° 14, mientras que
las propiedades fisicas mas importantes se indican en la Tabla N° 15. El LIPESA 270 en

cuanto a la toxicidad es peligroso.

Tabla N° 14. Componentes del producto L-253 P.[*Y

Nombre del componente Numero CAS

Agua 7732-18-5
Poliacrilato @ | = ecmemmmmme-
Cloruro de Zinc 7646-85-7
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Tabla N 15. Propiedades fisicas més importantes del L-253 p.[*!

Apariencia De incoloro a amarillo paido
Olor Ligeramente acrilico
Gravedad Especifica (a 25 ° C) 1,19- 1,22
pHa25°C 1,0-2,0
% Contenido Activo 9-11 expresado como Zn?*
Solubilidad en agua (% Peso) 100%

2.4.2.3 Producto LIPESA-270

LIPESA 270 es una formulacion liquida dispersante, inhibidores de incrustacion
e inhibidores de corrosion organicos basado en poliacrilatos, copolimeros de acrilatos,
fosfonatos y fosfino carboxilatos. Las propiedades del producto son multifuncionales.

L os beneficios que provee son los siguientes:

Suministra proteccion excelente contra la corrosion: velocidades de corrosion <
2 mpy.

Controla la formacion de depdsitos incrustantes, especialmente los asociados a

durezay silice.
Trabaja en un amplio rango de pH.
Reduce € nimero de productos necesarios para € control efectivo del sistema.
Permite aumentar los ciclos de concentracidn ahorrando agua.
Excelente dispersante de hierro y sdlidos suspendidos.
Protege los metales amarillos como €l cobre, etc.

Producto amigable con € medio ambiente.
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LIPESA 270 ha sido especiamente formulado para controlar la corrosion,
formacion de depdsitos e incrustaciones en sistemas de enfriamiento recirculantes
abiertos, en un amplio rango de condiciones. Ladosis de L-270 variaentre 5y 120 ppm,
como producto en e agua de recirculacion, dependiendo de las caracteristicas del
sistema y del agua a tratar. Los componentes que conforman este producto y las
propiedades fisicas del mismo seilustran en las Tablas N° 16 y 17 respectivamente. El

LIPESA 270 en cuanto a latoxicidad es ligeramente peligroso.

Tabla N° 16. Componentes del producto L-270.Y

Nombre del componente Numero CAS
Agua 7732-18-5
Hidréxido de Potasio 1310-58-3
Sal Sodica 0 |0 e
Poliacrilato | @ e

Copolimero de Acrilato | = —memmemeemeee-

HEDP 2809-21-4
Toliltriazole @ = | = e
Sales de Acido Fosfinocarboxilico 143239-08-1

Tabla N° 17. Propiedades fisicas méas importantes del L-270.!!

Apariencia Liguido Amarillo Palido
Olor Inodoro
Gravedad Especifica (a 25 ° C) 1,26- 1,33
pH a25°C 10,0- 11,0
Solubilidad en Agua (% Peso) 100%
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2.4.2.4 Producto LIPESA-362

LIPESA 362 es una formulacion liquida inhibidor de corrosion, basada en una
mezcla sinergética de polifosfatos. La propiedad del producto es ser un inhibidor de

corrosion. Los beneficios que provee son |os siguientes:

Controlala corrosién en sistemas de enfriamiento de un solo paso y recirculantes

abiertos.

Inhibe la formacion de depositos incrustantes sobre superficies de transferencia
decalor.

Evita la formacion de 6xidos y sdlidos en suspension.

Trabaja a dosis muy bagjas.

LIPESA 362 ha sido especia mente formulado para controlar la corrosion y evitar
el deposito de las sales de calcio y magnesio y otros compuestos en lineas de flujo,
lineas de agua potable, sistemas de enfriamiento de un solo paso y recirculantes abiertos.
La dosis de LIPESA 362 varia de acuerdo a la severidad y tipo de problema, indice de
estabilidad del aguaatratar y caracteristicas del sistema. Las dosis tipicas en sistemas de
enfriamiento recirculantes abiertos oscilan entre 5 y 20 ppm, como PO;>. Los
componentes que conforman este producto se ilustran en la Tabla N° 18, mientras que
las propiedades fisicas mas importantes se indican en la TablaN° 19. El LIPESA 362 en
cuanto a la toxicidad es peligroso y la reactividad del producto es ligeramente peligrosa

Tabla N° 18. Componentes del producto L-362.111

Nombre del componente Numero CAS

Agua 7732-18-5
SHMP 68915-31-1
STPP 7758-29-4
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Tabla N° 19. Propiedades fisicas més importantes del L-362.[*Y

Apariencia Liquido Incoloro
Olor Inodoro
Gravedad Especifica (a 25 °C) 1,20 - 1,26
pH a25°C 7,0- 8,0 d 100%
% Contenido Activo De20a22 expresado como PO~
Solubilidad en Agua (% Peso) 100%

24.25 Definicion de las formulaciones L-F5, L-F6, L-F7 y L-F8,

empleadas en las evaluaciones efectuadas en la investigacion

Las aguas que se emplearon para la realizacion de las pruebas en € sistema de
enfriamiento piloto LIPESA fueron un total de dos (2). Una de €elas procedia del rio
Caroni; mientras la otra se constituia por ser una mezcla volumétrica aproximadamente
de 50% del agua del rio Aroa y e restante 50% de agua del rio Sanchon. La
formulacion quimica L-F5, evaluada en las pruebas con el agua dd rio Caroni y las

mezclas de los rios Aroa-Sanchoén, se define a continuacién en la Tabla N° 20:

Tabla N° 20. Formulacion L-F5 evaluada en las aguas del rio Caroni y lamezclas de los

rios Aroa Sanchdn, empleando € sistema de enfriamiento piloto LIPESA.

Nombre del componente Numero CAS

Agua 7732-18-5

SHMP 68915-31-1
Poliacrilato | @ -
Acido Poliaspartico (TPA) 181828-06-8
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La nueva formulacién L-F6 (evaluada en las pruebas con la mezcla de las Aguas
de los Rios Aroa y Sanchén) posee los mismos componentes y propiedades que la
formula del producto terminado LIPESA-270 (seccion 2.5.2.3), solo que contiene una
mayor concentracion de copolimero de acrilato y de fosfino carboxilato. La nueva
formulacién quimica L-F7, evaluada en las pruebas con la mezcla de las Aguas de los
Rios Aroa y Sanchén, se define a continuacion en la Tabla N° 21, mientras que la
formulacion L-F8, también evaluada empleando las aguas de los Rios Aroa- Sanchén, se
define en la Tabla N° 22:

Tabla N° 21. Formulacion L-F7 evaluada en las pruebas con la mezcla de las Aguas de

los rios Aroa 'y Sanchén, empleando € sistema de enfriamiento piloto LIPESA.

Nombre del componente Numero CAS

Agua 7732-18-5
Acido Fosférico 7664-38-2
Cloruro de Zinc 7646-85-7

Tabla N° 22. Formulacion L-F8 evaluada en las pruebas con la mezcla de las Aguas de

los Rios Aroa y Sanchédn, empleando € sistema de enfriamiento piloto LIPESA.

Nombre del componente Numero CAS
Agua 7732-18-5
THPS 55566-30-8
Estabilizantes | @ —memeemeee-
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2.4.2.6 Definicion y propiedades mas importantes del aspartato

térmicamente polimerizado (TPA)

Como €l aspartato térmicamente polimerizado (TPA) es la sustancia que se desea
evaluar junto a otros productos quimicos como son aquellos basados en fosfato, zinc,
fosfonato y fosfino carboxilato; entonces a continuacién se enuncia una breve teoria
sobre el &cido poliaspértico.

Aspartato térmicamente polimerizado: Los polimeros anidnicos son usados
ampliamente en una gran variedad de aplicaciones industriales tales como tratamiento de

agua, como inhibidores de incrustacion mineral y dispersantes.

Unade las clases mas importantes de polimeros aniénicos usado en estas areas es
el poliacrilato. Los poliacrilatos generamente son considerados como no
biodegradables, por |0 que puede esperarse que persista en el ambiente durante largos
periodos de tiempo. La demanda de una mejor alternativa de biodegradabilidad de los
poliacrilatos ha llevado a desarrollo de polimeros sintetizados del acido aspértico. Una
clase de estos polimeros es manufacturada por un proceso de polimerizacion térmica;

este polimero es conocido como el aspartato térmicamente polimerizado (TPA).[2

El TPA es un polipéptido derivado via polimerizacion térmica del écido
aspartico, e cual es un aminoacido natural. Pertenece a grupo de los carboxilatos y
contiene propiedades similares a los poliacrilatos. El TPA es empleado como un agente
dispersante, como inhibidor de la corrosion e incrustaciones, gracias a los beneficios de
biodegradabilidad que posee. Los resultados de la biodegradacién en la descomposicién
del TPA son productos medioambientalmente benignos tales como e didxido de
carbono y agua. En la agricultura, €l &cido poliaspartico es usado como fertilizante para
|as plantas.
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L as propiedades fisicas mas importantes del TPA son las siguientes:

Tabla N° 23. Propiedades fisicas més importantes del TPA. 2

Apariencia Liquido color marrén oscuro
Olor Caracteristico
Gravedad Especifica (a 20 °C) 1,30 aprox.
pH a25°C 9,5-10,5
Peso molecular 1000 — 50.000
Solubilidad en Agua (% Peso) 100%

El acido poliaspartico es considerado insensible al calcio, ya que se puede
emplear en aguas de dureza relativamente altay de alcalinidad alta (ISL alto). Gracias a
experiencias realizadas en laboratorio, se ha determinado que € TPA se comporta como

un inhibidor de corrosién andédico.

El aspartato térmicamente polimerizado de bajo peso molecular es efectivo
previniendo la formacién de incrustaciones e inhibiendo la corrosion en los sistemas
acuosos. Ademés, e &cido poliaspartico tiene muy baja toxicidad, es totalmente
biodegradable, y es estable a la degradacion térmica. Pruebas de inhibicion de
incrustaciones muestran que el TPA es muy soluble en aguas de alta dureza (insensible
al calcio) y es un inhibidor efectivo de la formacion de incrustaciones de carbonato de

calcio (CaCOs). Ademés, e costo del 4cido poliaspértico es relativamente bajo. 2
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y PLAN DE EXPERIENCIAS.

3.1 METODOLOGIA.

En esta seccidn se hace una breve descripcién de los pasos que se efectuaron para
alcanzar los objetivos planteados a comienzos de la investigacion. Luego de relatar
dichos pasos, se describen los equipos empleados tanto en los andlisis del agua como en
las evaluaciones realizadas; las caracteristicas de las aguas sometidas a estudio y las
condiciones de operacion de cada una de las pruebas; e procedimiento experimental

llevado acabo y € plan de experiencias establecido.

La sucesion de actividades llevadas a cabo, establecidas para alcanzar los

objetivos planteados, fue la siguiente:
Planteamiento de la estrategia a seguir para acanzar |os objetivos trazados.

Busqueda y revision bibliogréfica que tratase sobre los fundamentos de la
guimica basica del agua, corrosion, incrustaciones y los procesos de tratamiento de
sistemas de agua de enfriamienta De esta forma se tendria una mejor comprension de

los diferentes conceptos involucrados en € trabgjo de investigacion.

Visitas a dos (2) clientes de la compafiia LIPESA S.A, para observar distintas
configuraciones de sistemas de enfriamiento recirculantes abiertos con e fin de

habituarse a proceso.

Realizacion de la adecuacion mecénica, eléctrica e instrumental del sistema de

enfriamiento recirculante abierto piloto LIPESA SA.

Esto fue necesario debido a que el sistema de enfriamiento piloto estuvo en
desuso por mas de 2 afios, y durante ese tiempo no se mantuvo bajo mantenimiento alos

equipos eléctricos y tuberias que conformaban el sistema

Operacion (entrenamiento previo) del sistema de enfriamiento Piloto LIPESA

S.A, antes de comenzar las evaluaciones establecidas.
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El entrenamiento previo consistia en la funcionalidad y operacién continua del
sistema de enfriamiento piloto. Dicha operacion se explica con més detalle en €

procedimiento experimental (seccion 3.1.3) empleado en las pruebas establecidas.

Entrenamiento en procedimientos analiticos tales como: determinacion de la

durezatotal y dureza célcica ademas de la dcalinidad total.

Definicién de las nuevas formulaciones quimicas. La formulacién L-F5 contenia
al aspartato térmicamente mlimerizado (TPA) como uno de los componentes de la
formulacion. El total de formulaciones nuevas evaluadas fueron cuatro (4). Una de las
formulas (L-F5) se evalué empleando tanto e agua del rio Caroni como lamezclade las
aguas de los rios Aroa- Sanchon, mientras que las otras tres formulaciones (L-F6, L-F7y

L-F8) se evaluaron solo empleando la mezcla de las aguas de los rios Aroa Sanchon.

Los criterios establecidos para saber si € producto estd funcionando o no
dependerd del agua que se esté evaluando. Para e caso dd agua del rio Caroni
(empleada en Sidor) se tiene una data obtenida in situ del sistema Il PR3 Sidor, y la
cual se puede observar en la Figura N° 42. En el caso de la mezcla de las aguas de los
rios Aroa-Sanchén (empleada en la Refineria el Palito), €l criterio establecido para saber
s la formulacion evaluada est4 funcionando o no serd basandose en los valores

referenciales de corrosion reportados en la TablaN° 7.

Al comienzo de cada prueba se colocaran en la cuponera los cupones de
corrosion o incrustaciones seguin sea el caso a estudiar. En e monitor de depésitos sera
colocado un (1) cupon de corrosion, ademas de insertar €l tubo de acero (de la
metalurgia que se desea analizar), €l cua simulard una superficie de transferencia de

caor, es decir, las condiciones de un inteccambiador de caor.
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L uego de transcurrido €l tiempo de la prueba (el cual fue de un méximo de 7 dias
y esta cantidad de dias fue establecida por cuestiones de tiempo), se retirarén tanto €l
tubo como los cupones expuestos en la evaluacion, paraluego aplicar en el laboratorio €l
proceso de limpieza de los cuponesy el tubo (el cual se explica con detalles en el Anexo
N° 2), con € fin de calcular tanto la velocidad de corrosion (en unidades de mpy) como
|atasa de ensuciamiento ( en unidades de mg/dm?*dia) que se produjeron (de haberlo) en
el ensayo llevado a cabo. La operaciéon del sistema de enfriamiento piloto debe ser

continua y tiene que durar el tiempo establecido para las pruebas, que en este caso es 7
dias maximo.
Determinacion de los parametros bajo 1os cuales se efectuar on las pruebas. Estos
fueron los siguientes:
0 pH, Conductividad (TDS).

0 Temperatura en € tope de la torre de enfriamiento piloto LIPESA y en €

tanque de almacenamienta
o DurezaTota y Cécica
0 Alcalinidad Total.
0 Hierro Total.
o Ciclos de Concentracion (CC).
0 Concentracion del residua de materia activo:

= Zinc, Fosfato Total, Orto Fosfata

0 Cantidad de producto quimico dosificado al sistema

El andlisis de hierro total indica la concentracion de este mineral en € agua de
recirculacion. Dicho andlisis puede indicar si se esta controlando la corrosion en el
sistema. Los ciclos de concentracion (CC) indican la concentracion de minerales que se

han acumulado en e agua de recirculacion.
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Con el pH del sistema, la acalinidad total, la dureza célcica, la conductividad en
el agua de recirculacion y la temperatura del tope de la torre de enfriamiento (variables
que afectan directamente a 1SL), se efectuaba € céculo del indice de Saturacion de
Langelier. Esta fue una de las variables mas importantes que se control6 en las pruebas
efectuadas en e sistema de enfriamiento piloto; las otras fueron la velocidad de
corrosion y e ensuciamiento en € sistema

El ISL fue establecido dependiendo de los requerimientos que estipulara €
cliente. El rango de valores del 1SL establecido para cada una de las pruebas realizadas

se pueden observar en la seccion 3.1.2.2.2.

La durezatotal se analiz6 con lafinalidad de saber si los valores obtenidos en la
dureza calcica eran correctos 0 no. Mientras que los ciclos de concentracion fueron
cuantificados para no exceder cierto nivel de minerales en el agua de recirculacién y que

podrian afectar de forma considerable ala variable ISL.

Se simulara en la torre de enfriamiento piloto un sistema real, aplicando un
tratamiento ya evaluado en campo. Luego se aplicara la nueva formulacién quimica a

evaluar, se efectuara la evaluacion y se compararan resultados.

De los sistemas reales que se simularan en el sistema pilotg, uno de ellos (Sidor)
posee un historial en cuanto a las velocidades de corrosion, esto se debe a que en gran
parte se han efectuado evaluaciones in situ en €l sistemareal; por lo tanto S se obtienen
valores de rapidez de corrosion menores a los que se tienen en €l historial del sistema,
entonces significa que la(s) nueva(s) formulacion(es) evaluada(s) funciona(n). Por
supuesto, debe estar en un rango permisible en cuanto a los costos para que pueda ser

considerado como un tratamiento efectivo.

El quimico puede funcionar adecuadamente, pero si el costo del tratamiento es
muy elevado, es muy dificil que un cliente pueda pagarlo; es por ello que debe buscarse

un equilibrio entre los costos de fabricacion y la eficiencia del producto en la evaluacion.
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Para el caso del otro sistema real estudiado (Refineria El Pdlito), tal y como se
menciond anteriormente, se estableceran como los valores referenciales de corrosion los

reportados por laTablaN°® 7.
Se evaluaran y se discutiran los resultados obtenidos en las pruebas.

Se elaboraran conclusiones y recomendaciones de todas las pruebas efectuadas

en el sistema de enfriamiento pilota
3.1.1 DESCRIPCION DE LOSEQUIPOS EMPLEADOS

A continuacion se describen los equipos e instrumentos utilizados durante la
realizaciéon de las evaluaciones quimicas establecidas, las cuales se efectuaron en la

planta de la empresa Limpiadores Industriales SA.

3.1.1.1 Sistema de Enfriamiento Piloto L1 PESA

Figura N° 32. Vista frontal del Sistema de Enfriamiento Piloto LIPESA.
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Es una herramienta Gtil para monitorear y evaluar los tratamientos quimicos,
directamente en las plantas y con las caracteristicas, condiciones, etc; en ato grado
similares a los sistemas y procesos involucrados. Es e equipo principa de la
investigacion y fue en donde se evaluaron los productos quimicos, tanto los terminados
como las nuevas formulaciones establecidas durante la investigacion. Congta
principalmente de una torre de enfriamiento (Figura N° 33), un soporte para pruebas de
corrosion o cuponera (Figura N° 34), un equipo monitor de depésitos (Figura N° 35).
Ademas, de una serie de configuraciones de tuberias que permiten empalmar un sector

con otro del sistemapiloto, como por gemplo la cuponera con la torre de enfriamiento.

Figura N° 33. Torre de enfriamiento perteneciente a Sistema Piloto LIPESA.
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Figura N° 35. Vista frontal del monitor de depositos
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3112 pHmetro

Figura N° 36. pHmetro ORION y su electrodo.

Este instrumento fue empleado para medir €l pH en e agua de recirculacion del
sistemade enfriamiento piloto. El aparato posee una escalade 0 a 14 en unidades de pH
y dicho dispositivo cuantificaba el pH del agua através d un electrodo, este enviaba una

sefial eléctricaa pHmetroy mostraba e vaor medido a través de la pantalla del equipo.

3.1.1.3 Conductimetro

Figura N° 37. Conductimetro marca Nalcémetro.
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El equipo fue empleado para la medicion de la conductividad en e agua de
recirculacion del sistema de enfriamiento piloto. Se colocaba aproximadamente 10 ml
del agua que se deseaba andizar y pulsando un botén que posee e aparato, este
suministraba una medida analégica del valor de conductividad que contenia el agua de
interés.

3.1.1.4 Conjunto de reactivos y comparador para € analisis de agua (kit

deanalissde agua)

= Hierro, Silice, Fosfato y Zinc.

Figura N° 38. Ejemplo dreactivos y comparador para e andlisis de agua(kit de Hierro).

Los kit para el andlisis del agua son una saie de reactivos que permiten obtener
la concentracion de una especie o mineral en el agua de recirculacion. Con una muestra
de 25 ml del agua a analizar, se agrega a dicha muestrauna serie de reactivos en el orden
gue establezca el fabricante se mezclany se espera el tiempo necesario estipulado por €
fabricante para que los reactivos tengan efectos en la muestra de agua. Luego, por medio
de un comparador, se obtiene la concentracion del minera o especie en € agua
andizada; y dependiendo de los requerimientos que se establecieron antes de iniciar
cada prueba, se determina si el mineral 0 especie estd siendo controlado 0 no en €

sistema
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3.1.1.5 Balanzaanalitica

Figura N° 39. Balanza Analitica SARTORIUS.

Esta balanza analiticg con una capacidad méxima de 110g y una resolucion de
0,0001g (0,1 mg), fue empleada para €l pesaje de los cuponesy € tubo de acero ubicado
en e monitor de depdsitos antes y después de efectuada evaluacion en e tiempo de
exposicion establecido. Los pesos obtenidos por medio de esta balanza fueron los que se
empleados para los cculos tanto de la velocidad de corrosion como de la tasa de
ensuciamiento de los cupones y el tubo. Mientras méas exacto es el valor del peso tanto
en las probetas como en e tubo del monitor de depdsitos, mas acorde con lo que esta
ocurriendo en la realidad serén los valores de corrosién y ensuciamiento obtenidos.

312 CARACTERISTICAS DE LAS AGUA EVALUADAS Y

CONDICIONES DE OPERACION DE CADA UNA DE LAS PRUEBAS
EFECTUADAS

3.1.2.1 Caracteristicas de las aguas de los Rios Caroni y Aroa-Sanchon

L as caracteristicas que debian poseer las aguas del Rio Caroni y Aroa-Sanchon, a
la hora de efectuar las evaluaciones de los productos quimicos en el sistema de

enfriamiento piloto LIPESA son las siguientes:
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Aguadd rio Caroni:

Tabla N° 24. Caracteristicas del aguadd rio Caroni.

Parametro Valor promedio

pH 9,8 -10,0
Conductividad (TDS) (umhos/cm) 30-32
Dureza Tota (ppm como CaCO»3) 17
Dureza Calcica (ppm como CaCOs) 15
Alcalinidad Total (ppm como CaCOzs) 20
Cloruros (ppm como ClI) Menor a 2
Hierro Total (ppm como Fe) Menor a 0,2

Mezclas de las aguas de los rios Aroa-Sanchon:

Tabla N° 25. Caracteristicas de lamezcla de las aguas de los rios Aroa-Sanchon.

Par ametro Valor promedio

pH 75-84
Conductividad (TDS) (umhos/cm) 380 — 440
Dureza Tota (ppm como CaCO») 130 -170
Dureza Calcica (ppm como CaCQOg) 100 - 120
Alcalinidad Total (ppm como CaCOs) 75 —-100
Cloruros (ppm como ClI) 20— 40
Hierro Total (ppm como Fe) Menor a 0,2

110



METODOLOGIA

3.1.2.2 Condiciones de operacion de las pruebas efectuadas en e sistema
piloto LIPESA

3.1.2.2.1 Condicionesde Operacion Fisicas de c¢/u de las evaluaciones

Tabla N° 26. Condiciones de operacion fisicas para la prueba con L-216 M2 (40 ppm

diarios) y agua dd rio Caroni.

Condicion Fisica Valor
Temperatura méxima del Agua (T max) 50 °C (122 °F)
Diferencial de Temperatura (?7T) 4°C (7,2%)
Material Expuesto Acero a Carbono 1010 y Admiralty Brass
Caudal de la Cuponera (Qcup) 4 GPM
Caudal del Monitor de Depésitos(Qpyw) 3 GPM
Volumen del Sistema (V7) 150 litros
Coeficiente Globa T. de Calor (Ur) Méxima 6 16500 BTU/h* pie?
Caudal de Purga (Qpurga) 8,16 I/h aprox.

Las condiciones de operacion fisicas para la pruebacon L-F5 (50 ppm diarios) y
agua del rio Caroni fueron iguales a las de la prueba con L-216 M2 exceptuando €
caudal de purga (Qpuga), €l cual tuvo un vaor para esta prueba de 6,48 I/h.

Las condiciones de operacion fisicas para la pruebacon L-F5 (40 ppm diarios) y
agua del rio Caroni fueron iguales a las de la prueba con L-216 M2 exceptuando €
diferencial de temperatura (?T), €l caudal de la cuponera (Qcyp) Y €l caudal de purga
(Qrurga), cuyos valores fueron 5 °C, 3 GPM y 7,2 I/h respectivamente.

L as condiciones de operacion fisicas parala prueba con L-F5y L-253 P (40 ppm
y 10 ppm diarios) y agua del rio Caroni fueron iguales a las de la prueba con L-F5 (40

ppm diarios).
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Tabla N° 27. Condiciones de operacion fisicas para la prueba con L-270 (100 ppm

diarios) y lamezcla de las aguas de los rios Aroa Sanchon.

Condicion Fisica Valor
Temperatura maxima del Agua (T max) 40 °C
Diferencial de Temperatura (?7T) 9¢°C
Material Expuesto Acero a Carbono 1010 y Admiralty Brass
Caudal de la Cuponera (Qcup) 5 GPM
Caudal del Monitor de Depdsitos(Qpy) 2,5 GPM
Volumen del Sistema (V7) 150 litros
Coeficiente Global T. de Calor (Ur) 5.600 BTU/h* pie?
Caudal de Purga (Qpurga) 3,10 I/h

Las condiciones de operacion fisicas para la prueba con L-270 y L-F5 (100 ppm
y 50 ppm diarios) y la mezcla de |las aguas de los rios Aroa Sanchén fueron iguales alas
de la prueba con L-270 a 100 ppm de dosis diaria, solo que el caudal en e monitor de
depositos fue de 3 GPM.

Las condiciones de operacion fisicas para la prueba con L-F6, L-F7 y L-F8 (120
ppm, 100 ppm y 600 ppm diarios) y la mezcla de las aguas de los rios Aroa Sanchon
fueron iguales a las de la prueba con L-270 a 100 ppm de dosis diaria, ladiferencia
estuvo en que el caudal de la cuponerafue de 3 GPM, d diferencial de temperatura (?T)
fuede 7 °Cy lapurga tubo un valor de 1,40 I/h.
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3.1.2.2.2 Condicionesd Operacion Quimicas dec/u d lasevaluaciones

Tabla N° 28. Condiciones de operacion quimicas parala prueba con L-216 M2 (40 ppm

diarios) y agua del rio Caroni.

Condicién Quimica ‘ Intervalo

indice de Saturacion de Langelier (ISL) -1,39 =1SL =-2,19
Residual de material activo Orto Fosfato (ppm PO4") 8,00-9,00
Residua de material activo Zinc (ppm Zn) 2,75-2,10

Tabla N° 29. Condiciones de operacion quimicas para la prueba con L-F5 (50 ppm

diarios) y agua dd rio Caroni.

Condicién Quimica ‘ Intervalo
indice de Saturacién de Langelier (ISL) -0,20 =ISL = +0,20
Residua de materia activo Fosfato Total (ppm PO,Y) 9,00-10,00

Tabla N° 30. Condiciones de operacion quimicas para la prueba con L-F5 (40 ppm
diarios) y agua dd rio Caroni.

Condicién Quimica ‘ Intervalo
indice de Saturacion de Langelier (ISL) -0,20 =ISL =+0,20
Residual de material activo Orto Fosfato (ppm PO4") 7,00-8,00
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Tabla N° 31. Condiciones de operacion quimicas paralapruebacon L-F5y L-253 P (40
ppm y 10 ppm diarios) y agua ddl rio Caroni.

Condicion Quimica ‘ Intervalo
indice de Saturacion de Langelier (ISL) -0,20 =1SL=-1,20
Residual de material activo Orto Fosfato (ppm PO4") 7,00-8,00

Tabla N° 32. Condiciones de operacion quimicas para la prueba con L-270 (100 ppm

diarios) y la mezcla de las aguas de los rios Aroa Sanchon.

Condicion Quimica Intervalo
indice de Saturacién de Langelier (ISL) +2,20 = ISL =+2,80
Residual de materia activo PO, (ppm Orto POy) 6,00-7,00

Tabla N° 33. Condiciones de operacion quimicas para la pruebacon L-270 y L-F5 (100
ppm y 50 ppm diarios) y la mezcla de las aguas de los rios Aroa Sanchon.

Condicién Quimica ‘ Intervalo
indice de Saturacion de Langelier (ISL) +2,20 =1SL =+2,80
Residua de materia activo PO, Total (ppm PO4”) 15,00-16,00

Tabla N° 34. Condiciones de operaciéon quimicas para la prueba con L-F6, L-F7 y L-F8
(120ppm, 100ppm y 600ppm diarios) y la mezcla de las aguas de los rios Aroa Sanchén.

Condicién Quimica ‘ Intervalo
indice de Saturacion de Langelier (ISL) +2,40 =ISL = +3,00
Residual de maerial activo Orto Fosfato (ppm PO4") 9,00-10,00
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3.1.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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Figura N° 40. Diagrama esquemético dd sistema de enfriamiento piloto LIPESA.

A continuacion se relata en orden secuencial la forma como se llevaron a cabo

las pruebas con los productos quimicos evaluados:

1) Verificar que todas las valvulas que componen el sistema de enfriamiento piloto
estén cerradas y que los equipos e éctricos se encuentren conectados adecuadamentey

en buenas condiciones (ver Figura N° 40).

2) Sellena e tanque alimentador al sistema de agua de reposicion con € agua que

e desea evaluar.

3) SeabrelavavulaV-1y sellena e tanque de almacenamiento TA con e agua a
evaluar y se dgja llenar hasta que el agua alcance € nivel minimo en el tanque TA. Se

cierrala vdvula V-1 (ver Figura N° 40).
4) Se abren lasvavulas V-2y V-3.

5) Seguidamente = abren las védvulas V-4, V5, -6, V-9, V-12 y \*14. Dichas
vavulas fueron las manipuladas en todas las evaluaciones, para los tipos de aguas
evaluadas (ver Figura N° 40).
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6) Se pone en funcionamiento la bomba Bl y las 6 resistencias eéctricas que

componen el sistema de calentamiento SC. Se abre de nuevo la vavula V-1

7) Sedegjaelevar latemperatura del agua hasta un intervalo comprendido entre 55-
60 °C (131-140 °F).

8) Se empieza a pasar €l agua por el tope de la torre de enfriamiento con €
ventilador en operacion aunarazén de 8 a 12 GPM, hasta que la durezatotal, la cécica,
laacalinidad total y el pH lleguen alos valores pertinentes para mantener e |SL entre el

rango que halla sido establecido para la prueba en cuestion.

9) Una vez alcanzado €l equilibrio (para mantener las condiciones de ISL
establecidas), se apaga € ventilador y se bgja el caudal por e tope de la torre de
enfriamiento, por medio de la valvula V-4, hasta un vaor de 3 GPM.

10) Seagregaladosis inicia del (los) quimico(s) a evaluar. El choque inicia debe

ser como minimo 3 veces mayor alas dosis diaria del producto a suministrar.
11) Seabre lapurga. Estadependerade la cantidad de agua que se desea purgar.

12) Seapagael sistemaderesistencias (SC) y seinstalalos cupones en lacuponera
(K1y K2) y seanotalahoraen laque seinicio €l paso de aguay se vuelven a prender el

sistema de resistencias (SC).

13) Igual operacion se hace con €l monitor de depdsitos, instalando tanto € cupdn
de corrosién (K3) como € tubo de acero de la metalurgia a evaluar (TCR); anotando la
hora en la que se inicio € paso de agua (@ 3 GPM) y se encendié la resistencia de

calentamienta

14) Al cabo de cierto tiempo (dependiendo del tiempo de residencia HTI), se
verifica el residual de material activo del producto, hasta que alcance €l rango que se
establecio antes de comenzar |a evaluacion.

15) S el residual de material activo se encuentra en el rango establecido, se
enciende la bomba B2 y se comienza a dosificar € producto quimico continuamente
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16) Si € residua de material activo es menor a rango establecido, no aumentar la

purga del sistema.

17) S € residual de material activo es mayor al rango establecido, se aumentala
purga por un tiempo determinado, y en ese mismo periodo se mantiene encendido €
ventilador de la torre De esta forma se mantiene la concentracion de minerales en el

agua de recirculacion.

18) S d residual de material activo es menor al rango establecido, se disminuyela
purgay se apaga € ventilador de la torre de enfriamiento, en caso contrario se repite la

operacion por 2 - 3 horas mas.
19) Mantener estas condiciones durante los 7 dias que debe durar la prueba

20) Al finalizar el tiempo de la evaluacion (7 dias), se apaga tanto la bomba B1
como la B2 y el sistema de calentamiento (SC), se desmontan tanto el tubo de acero
como los cupones expuestos y se efectla en un laboratorio € proceso de limpieza
relatado en e Anexo N° 2. De esta forma se obtiene la velocidad de corrosiény de

ensuciamiento ocurrido en laevaluacion.

21) Se descarga € agua evaluada del sistema de enfriamiento piloto y se efectla el
proceso de pasivacion relatado en € Anexo N° 2, para de esta forma tener el sistema

listo para la pr 6xima evaluacion.

L eyenda Figura N° 40:

V-1: Vdvula que permite la entrada de agua de reposicion a tanque de almacenamiento.
B1: Bomba que permite la recirculacion de agua en € sistema

B2: Bomba dosificadora de quimico a tanque de almacenamiento (TA).

T: Torre de enfriamiento del sistema piloto.

TA: Tangque de amacenamiento de agua en € sistema piloto.

V-2: Vdvula que permite la entrada de agua a la bomba del sistema (B1).
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V-3: VAvula que permite estrangular € fluido a la salida de la bomba (B1).
V-4: Vévula que permite la entrada de agua a sistema de calentamiento (SC).
F1: Rotdmetro con un caudal maximo permisible de 20 GPM.

SC: Sistema de calentamiento de la torre de enfriamiento piloto; el cual se encuentra

compuesto por 6 resistencias eléctricas.
SPC: Soporte para pruebas de corrosion o cuponera.

K1, K2: Ubicacién de los cupones de corrosion en el soporte para las pruebas de

corrosion o cuponera (SPC).

Kl: Ubicacién del cupon de incrustacion en el soporte para las pruebas de corrosion o

cuponera (SPC).

Tmax.. Termémetro bimetalico que reporta la temperatura maxima del agua en € sistema

de enfriamiento piloto.
SMD: Sistema monitor de depositos.

V-5, V-6: VAvula que permite € paso de agua proveniente del tanque de

almacenamiento (TA) a sistema monitor de depositos (SMD).

M: ManOmetro con un vaor maximo de 50 psi.

f: Filtro que impide el paso de particulas de tamafio considerable a sistema del monitor
de depdsitos (SMD).

V-7: VAvula que permite el desagiie de agua, con laidea deretirar las particul as sdlidas

que puedan encontrarse en € filtro (f).

IF: Interruptor de flujo. Corta la corriente en €l sistema monitor de depésitos (SMD)

cuando no ocurre la circulacion de agua en dicho sistema.

F2: Rotametro con un caudal méximo permisible de 5 GPM.
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TCR: Seccion de tuberia de vidrio donde se instala € tubo de acero con la metalurgia a

evaluar y la resistencia eléctrica que calienta la superficie del tubo de acero.

R: Reodstato que regula la cantidad de voltaje que se le suministra a la resistencia de
calentamiento del tubo de acero.

VL: Voltimetro, que permite observar e valor de voltgje que se le suministra a la
resistencia eléctrica.

K3: Ubicacion del cupdn de corrosiéon en € sistema monitor de depésitos (SMD).

V-8: Vavula que permite bypasear €l agua que entra a sistema monitor de depdsitos

hacia € tope de la torre de enfriamiento piloto.

V-9: Vavula que permite €l paso del agua proveniente del soporte para las pruebas de

corrosion o cuponera (SPC) hacia € tope de la torre de enfriamiento (T).

V-10: Vavula que permite el ingreso del agua caliente proveniente de la cuponera

(SPC), directamente a tanque de almacenamiento, sin pasar por la torre de enfriamiento.

V-11: Vavula que permite mezclar € agua procedente de la cuponera (SPC) con la
proveniente del sistema monitor de depdsitos (SMD), en e tope de la torre de

enfriamiento.

V-12: Vévula que permite la recirculacion del agua proveniente del sistema monitor de

depésitos (SMD) directamente al tanque de almacenamiento (TA).

V-13: Vavula empleada para medir € caudal d agua que entraala torre d enfriamiento.
V-14: Vavula que permite € paso de agua hacia € tope de la torre de enfriamiento.
V-15: Vavula que permite la recirculacion del agua d tanque de amacenamiento (TA).

V-16: Vavula que permite purgar agua del sistema, ubicada en el fondo del tanque de

almacenamiento.

Tere: TermOmetro bimetélico que reporta la temperatura del agua por €l tope de la torre

de enfriamiento.
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3.2 PLAN DE EXPERIENCIAS

Los 2 tipos de aguas evaluadas en € sistema de enfriamiento piloto LIPESA

tendran las siguientes pautas:

Agua tipo A: Agua dd rio Caroni entre 1,2 y 3,0 ciclos de concentracion.

Agua tipo B: Agua dd rio Aroa-Sanchén entre 6,0 y 7,0 ciclos de concentracion.

Se realizaron 7 pruebas en total; 4 ensayos con el agua del Rio Caroniy 3

ensayos con e agua del Rio Aroa-Sanchédn. El orden en que se llevaron a cabo las

evaluaciones fue como se indica en € siguiente esquema

Evaluaciones Efectuadas
Aguadd Rio Mezdadela§
Caroni AguasdelosRios
Aroa-Sanchén
PruebaN° 1 PruebaN°2 PruI(_at_)':;ISNO 3 Prueba N° 4 PrucbaN°s5 PrucbaN°6 fr :?EE; 7
L-216M2 L-F5 . | -F5y L-253H L-270 L-270y L-F5 : y
(menor dosis) L-F8

Figura N° 41: Esquemadel plan de experiencias efectuado en € sistemade enfriamiento
piloto LIPESA.
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CAPITULO 4: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE

LASEVALUACIONES REALIZADAS.

41 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON LOS PRODUCTOS

QUIMICOSEVALUADOS

Las Tablas N° 35 y 36 muestran los valores de corrosion y ensuciamiento

obtenidos en todas las pruebas, mientras que las Tablas (de la 37 ala 43) con los datos

recabados durante todas las pruebas pueden verseen d Anexo N° 1.

Tabla N° 35: Valores de velocidad de corrosion y tasa de ensuciamiento obtenidos

empleando |os distintos productos quimicos eval uados, junto a los respectivos indices de

Langelier establecidos en las evaluaciones con € agua del rio Caroni.

Formulacién Quimica

Evaluada

Descripcién

Corrosion

(mpy)

Tasa Ensuciamiento

(mg/dm?*dia)

Cupon Admiralty Brass 192 233
(Cuponera) ' '
L-216 M2 Cupo6n Acero d C. 1010 550 29,37
(40 ppm cliarios) Cupén(izzrc’: iaé 1010
(139 =1SL =-2.19) (Monitor de Depositos) 481 34,96
Tubo Acero C.1010
(Monitor de Depdsitos) 7,5 7259
Cupon Admiralty Brass 096 230
(Cuponera) ' ’
L-E5 Cupo6n Acero a C. 1010 169 1351
oppmdiioy | (O
(020 =1SL =+0.20) (Monitor de Depdsitos) 0,91 6.45
Tubo Acero C.1010
(Monitor de Depdsitos) 0,00 3,57
Cupon Admiralty Brass 007 283
(Cuponera) ' '
L-F5 Cupon Acero a C. 1010 320 1809
(40 pprm diarios Cupén(ilégroon er?: 1010
-0,20 =1SL =+0,20 ) ;o
( ) (Monitor de Depdsitos) 160 11,46
Tubo Acero C.1010
(Monitor de Depositos) 0,49 0,00
Cupon Admiralty Brass 104 6.05
(Cuponera) ' '
L-F5y L-253P C“pon(éﬁgozjr a(): 1010 6,69 36,95
(40y 10 ppm diarios) -
. _ — Cupdn Acero a C. 1010
(020 =1SL =-1,20) (Monitor de Depoésitos) 575 46,60
Tubo Acero C.1010
(Monitor de Depdsitos) 555 63,59
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Los Graficos N° 1 al 6 muestran los resultados finales de todas |as evaluaciones
realizadas.

§
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Velocidad de Corrosién (mpy)
I

g

QpinAdmirdly Brass QuptnAceod C.1010 QupdnAcxod C.1010 Tuo Acao C1010

(Quporerg) (Quporerg) (Monitor deDepdsito)  (Moritor de Depdsitos)
Metairga Evauada (Ubicaadn)
L-216 M2 (40 pomdaicg O L-F5 (B0 pomdaics)
L5 (40 pomdaic L5y L-253P (40 pomy 10 pomdé&ioy

Grafico N° 1: Velocidad de corrosion de los cupones y tubos de acero empleados en las

formulaciones quimicas evaluadas con € agua del rio Caroni.
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Tasa de Ensuciami

o B B a8
gEEEH8¢E

o
38

|
QpinAdrirdyBras  QuinAcod C.10I0 QupinAcod C.1010  TunAcoCI010

(Guporeg (Guporeg (ManitordeDepdsitog — (Marnitor deDepditos)
Metalurgia Evaluada (Ubicadin)

L-216 M2 (40 pom diaicy) 0 LS (B0 pomdaioy
L-F5 (40 pomdaicy LBy L-253P(A0pomy 10 pom diaioy

Gréfico N° 2: Tasa de ensuciamiento de los cupones y tubos de acero empleados en las

formulaciones quimicas evaluadas con € agua ddl rio Caroni.
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Grafico N° 3: indice de Saturacion de Langelier a 50 °C, para todas |as evaluaciones

realizadas con €l agua del rio Caroni.

Sist I

RESULTADO: 5,33 MPY

Cupdn F- 8637

RESULTADO:6,59 MPY

Cupdn F- 8051

RESULTADO: 5,81 MPY

Cupon F- 8733

Figura N° 42. Data de velocidades de corrosion en cupones de acero a carbono 1010
del Sistema Ill PR3 Sidor.
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Tabla N° 36: Valores de velocidad de corrosion y tasa de ensuciamiento obtenidos
empleando |os distintos productos quimicos eval uados, junto alos respectivos indices de

Langelier establecidos en las evaluaciones con la mezcla de las aguas de |os rios Aroa-
Sanchon.

Formulacién Quimica
Evaluada

Corrosion Tasa Ensuciamiento
(mpy) (mg/dm?*dfa)

Descripcién

Cupdn Admiralty Brass 005 | el
(Cuponera) '
L-270 Cupon écero a C. 1010 923 | e
(100 ppm darios) Cupén(Alégroc? ;r%) 1010
(1,39 =18 =-2.19) (Monitor de Depésitos) 1258 | e
Tubo Acero C.1010 675 | 0 e
(Monitor de Depdsitos) '
Cup6n Admiralty Brass 0014 190
(Cuponera) ' '
L-270y L-F5 Cupon Acero a C. 1010
(100 ppm y 50 ppm (Cuponera) 6.23 33,00
diarios) Cupon Acero a C. 1010
(-0,20 =1SL =+0,20) (Monitor de Depdsitos) 6,73 42,10
Tubo Acero C.1010
(M onitor de Depositos) 3,29 29,30
Cup6n Admiralty Brass 0.540 180
(Cuponera) ' '
L-F6, L-F7y L-F8 Cupo6n Acero d C. 1010
(120 ppm, 100ppm y (Cuponera) 6.33 46,70
600 ppm diarios) Cupon Acero a C. 1010 652 7200
(-0,20 =1SL =+0,20) (Monitor de Depdsitos) ' '
Tubo Acero C.1010
(Monitor de Depésitos) 165 6.50
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Velocidad de Corrosiéon (mpy)

QuinAdnirdly Bras  QunAcgod C. 1010 QupinAcgod C.1010  TuboAcgoC1010
(Quporerg) (Quporeg) (Monitor deDepdsito  (Manitor deDepdsitos)
MeadUrgaEvauada (Ubicaddn)
L-270 (100ppmdiaicy)
O L-20y L5 (100 pomy S0 pomdaiod
L6 L-F7y L-R8 (120 pom, 100 ppmy 600 pom diaics)

Gréafico N° 4: Velocidad de corrosion de los cupones y tubos de acero empleados en las

formulaciones quimicas evaluadas con la mezcla de las aguas de |os rios Aroa Sanchon.
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Gréfico N° 5: Tasa de ensuciamiento de los cupones y tubos de acero empleados en las

formulaciones quimicas evaluadas con la mezcla de las aguas de los rios Aroa Sanchon.
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Grafico N° 6: indice de Saturacion de Langelier a 50 °C, para todas las evaluaciones

realizadas empleando |la mezcla de las aguas de los rios Aroa-Sanchon.

La Tabla N° 35 sustenta los valores de corrosion y ensuciamiento reportados en
los Graficos N° 1y 2; mientras que la Tabla N° 36 sustenta |os valores de corrosion y
ensuciamiento reportados en los Gréficos N° 4y 5. Los valores de indices de Langelier a
50°C que sustentan los Gréficos N° 3 y 6 se sittan en las Tablas N° 37 ala 40 paralas
evaluaciones donde se empled el agua de rio Caroni, mientras que las Tablas N° 41 ala
43 son de las evaluaciones donde se empled la mezcla de las aguas de los rios Aroa
Sanchén.
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4.1.1 Observaciones de cada una de lasevaluacionesrealizadas con el agua

dd rio Caroni
4111 L-216 M2 (40 ppm diarios)

Se apreciaron cambios en el aspecto de los cupones de acero al carbono 1010y
admiralty brass, asi como en el tubo del monitor de depositos a final de la prueba. Esto
puede observarse en las Figuras N° 43 hasta la 45. La corrosion se manifesté através de
la aparicion de puntos marrones claros pequefios, asi como también pudo apreciarse un
cambio en el color de lasuperficie del metal de gris claro amarrén oscuro alo largo del
tubo del monitor de depositos al final de la evaluacion (Figuras N° 43y 44)

Figura N° 43. Vista dd lado izquierdo del Tubo de Acero del Monitor de Depdsitos al
final de la prueba con L-216 M2 (40 ppm diarios).

Se aprecid una menor cantidad de puntos marrones en los cupones de acero a
carbono 1010 en comparacion a tubo del monitor de depositos. Estos puntos fueron
visualizados a final d la prueba (FiguraN° 45). Estas caracteristicas indican que ocurrio
una carrosion tipo picadura, ademés de ensuciamiento tanto en el tubo de acero ubicado
en e monitor de depdsitos, como en los cupones de corrosion de igual metalurgia.
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Figura N° 44. Vista del lado derecho del Tubo de Acero del Monitor de Depésitos a
final de la prueba con L-216 M2 (40 ppm diarios).

Figura N° 45. Vista de los cupones de admiralty brass y acero a carbono 1010 (de
izquierda a derecha) al fina de la prueba con L-216 M2 (40 ppm diarios).
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El aumento en el valor del pH por un periodo de 24 horas al final de la prueba
con L-216 M2; debido a la fata de dosificacion en ese mismo intervalo de tiempo de
dioxido de carbono a sistema, llevo a la variable pH en e agua de recirculacion a
valores por ariba de 7,2 durante ese lapso de tiempo. Esta alteracion se reflgja en la
oscilacion, por encima del rango especificado (1,39 = ISL = -2,19) del indice de
Saturacion de Langelier (ISL). El 47 % de los valores obtenidos del ISL (10 de 21
andlisis) estuvieron en € rango establecido para la prueba (Tabla N° 37) y €

comportamiento del indice d Langelier en esta evaluacion se observa en & Gréfico N° 3.

La concentracion de hierro en e agua de recirculacion aument6 de 0,6 ppm d
inicio de la prueba hasta 3 ppm & fina de la misma. Ademaés, la concentracion del
residual de material activo de Orto Fosfato (PO4) y Zinc (Zn) disminuyé por debajo de 8
ppm y 1,5 ppm respectivamente es decir, menor a 40 ppm de producto L-216 M2
final de la prueba. EI comportamiento tanto de la concentracion de hierro como €

residual Orto PO4~y Zn alo largo dela evaluacion, se puede observar en laTablaN° 37.
4112 L-F5 (50 ppm diarios)

Los cupones de acero a carbono 1010 y admiralty brass, asi como € tubo de
acero ubicado en el monitor de depdsitos se observaron mas limpios en comparacion con
los cupones y tubo empleados en la prueba con € producto L-216 M2, tal y como se

observa en las Figuras N° 46 ala 50.

El 35% de los valores (7 de 20 andlisis) del indice de Saturacion de Langelier
estuvieron por encima del valor maximo estipulado para esta prueba, €l cual era +0,20.
El 50 % de los valores de ISL (10 de 20 analisis) oscilaron dentro del rango establecido
para dicha variable en este ensayo. El rango establecido para el ISL en esta evaluacion
fuede-0,20 =1SL = +0,20. Ademas, se aprecio un aumento de laalcalinidad Total (M>
45 ppm) por encima del rango requerido para mantener el ISL entre el interval o sefialado
parala prueba, como se observa en la Tabla N° 38. EI comportamiento del 1SL de este

ensayo se visudiza en € Grafico N° 3.
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Figura N° 47. Vista del lado derecho del tubo de acero a carbono 1010 ubicado en €
monitor de depdsitos a final de la prueba con L-F5 (50 ppm diarios).
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Laconcentracion de hierro en el agua de recirculacién se mantuvo en 1 ppm alo
largo de todo € ensayo. El residua del producto L-F5 (el cua se mide a través de

Fosfato Total (PO4)) se mantuvo entre 9y 10 ppm (9-10 ppm POy) durante toda la
prueba (ver TablaN° 38).

Figura N° 48. Vista del cupdn de admiralty brass ubicado en la cuponera a final de la
prueba con L-F5 (50 ppm diarios).

Figura N° 49, Vista del cup6n de acero al carbono 1010 ubicado en la cuponera al final
de la prueba con L-F5 (50 ppm diarios).
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Figura N° 50. Vista del cupén de acero a carbono 1010 ubicado en el monitor de
depdsitos al final de la prueba con L-F5 (50 ppm diarios).

4113 L-F5 (40 ppm diarios)

Los cupones de acero a carbono 1010 mostraon corrosion tipo picadura en
ciertos sectores de sus respectivas superficies y valores de velocidad de corrosion
mayores en comparacion con los cupones de la misma metalurgia empleados en la
prueba con el mismo producto L-F5, pero con una dosificacion de 50 ppm (ver Grafico
N° 1). H aspecto de los cupones de acero al carbono 1010 al final del ensayo se aprecia
en las Figuras N° 54y 55, Tanto €l tubo de acero ubicado en e monitor de depdsitos
como €l cupdn de admiralty brass (Figuras N° 51, 52 y 53 respectivamente) también
mostraron valores de velocidad de corrosion mayores d ensayo con L-F5 a una dosis
diaria de 50 ppm. Los valores de velocidad de corrosion en unidades de milésimas de

pulgada por afio (mpy) se observan en € Grafico N° 1.

Latasa de ensuciamiento para las probetas de corrosion de acero al carbono 1010
y admiralty brass en el ensayo con L-F5 a40 ppm de dosis diaria fueron mayores que en
la evaluacion con el mismo producto L-F5 pero a razén de 50 ppm diarios, como se
observa en el Gréaficos N° 2. Ambas pruebas se establecieron con un mismo rango de

indice d Saturacion de Langelier, e cual debié comprender los valores de-0,20 y +0,20.
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Figura N° 51. Vistadel lado izquierdo del Tubo de Acero del Monitor de Depdsitos al
final de la prueba con L-F5 (40 ppm diarios).

Figura N° 52. Vista del lado derecho del tubo de acero a carbono 1010 ubicado en €l
monitor de depositos a final de la prueba con L-F5 (40 ppm diarios).

El 56 % de los valores obtenidos (13 de 23 analisis) estuvieron en el rango del
indice de Langelier establecido para la prueba. Los valores de dicha variable obtenidos
experimentalmente se aprecian en la Tabla N° 39, mientras que e comportamiento del

ISL durante la evaluacion se observa en € Gréafico N° 3.
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El sistema evaluado con la formulacion L-F5 (40 ppm) mostré un incremento en
la concentracion de hierro al comienzo de la prueba, pasando de 1 a 2 ppm. El residua
del producto L-F5 (el cua se mide através de Fosfato Total (PO,)) se mantuvo entre 7y
8 ppm (7-8 ppm PO,) durante gran parte de la evaluacion (ver TablaN° 39).

Figura N° 53. Vista del cupén de admiralty brass ubicado en la cuponera a final de la
prueba con L-F5 (40 ppm diarios).

Figura N° 54. Vista del cup6n de acero al carbono 1010 ubicado en la cuponera al final
de la prueba con L-F5 (40 ppm diarios).
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Figura N° 55. Vista del cupén de acero a carbono 1010 ubicado en el monitor de
depdsitos al final de la prueba con L-F5 (40 ppm diarios).

4114 L-F5yL-253P (40 ppmy 10 ppm diarios)

El aspecto tanto de los cupones como el tubo de acero a final de la evaluacion se
observa en las Figuras N° 56 ala 60. Tanto en los cupones expuestos como en e tubo de
acero se visualizé la presencia de picaduras en las zonas frontales del cupon, como en

Sus regiones laterales.

Figura N° 56. Vista frontal del tubo de acero a carbono 1010 a final de la prueba con
L-F5y L-253 P (40 ppm y 10 ppm diarios).
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En e tubo de acero la mayor abundancia de picaduras estuvo presente en los
extremos del mismo (Figura N° 60). En esta evaluacion se opero entre los valores de ISL
establecidos parala prueba, como lo erael rango de-0,20y -1,20; yaque el 87 % delos
valores obtenidos del ISL (20 de 23 andlisis) reportaron cantidades que se encontraron

en el intervalo estipulado, tal y como seaprecia en laTablaN° 40.

Figura N° 57. Vista del cupon de admiralty brass ubicado en la cuponera al fina de la
prueba con L-F5 y L-253 P(40 ppm y 10 ppm diarios).

Figura N° 58. Vista del cup6n de acero al carbono 1010 ubicado en la cuponera al final
de la prueba con L-F5 y L-253 P (40 ppm y 10 ppm diarios).
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El residual del producto L-F5 (el cual se mide através de Fosfato Total (PO,)) se
mantuvo entre 7'y 8 ppm (7-8 ppm de PO,) durante gran parte de la evaluacion, mientras
gue € residua de producto L-253 P (el cua se mide a través zinc (Zn)) se mantuwo
entreel intervalo de 0,6 y 0,9 ppm (0,6-0,9 ppm Zn) alo largo de la prueba. Los valores
de fosfatototal y zinc pueden observarse en la Tabla N° 40.

Figura N° 59. Vista del cup6n de acero a carbono 1010 ubicado en el monitor de
depdsitos al final de la prueba con L-F5 y L-253 P (40 ppm y 10 ppm diarios).

Figura N° 60. Presencia de puntos de picaduras en uno de los extremos del tubo del
ubicado en el monitor de depositos al final de la prueba con L-F5 y L-253 P (40 ppmy
10 ppm diarios).
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La concentracién de hierro en el agua de recirculacién a comienzos de la prueba
aument6 de 0,8 ppm a 3,00 ppm. Visualizando los Gréficos N° 1y 2, los niveles de
corrosion y ensuciamiento fueron mayores en los cupones de la misma metalurgia, pero
menores en el tubo de acero ubicado en e monitor de depositos, en comparacion con la
prueba donde se valoré € producto L-216 M2.

4.1.2 Observaciones de cada una de las evaluaciones realizadas con la

mezcla de las aguas de losrios Aroa-Sanchoén
4.1.2.1 L-270 (100 ppm diarios)

Se apreci6 através de los andlisis de agua (tal y como se reflgja en la Tabla N°
41) que la concentracion de calcio en el agua de recirculacion mostré un incremento
menos pronunciado que la concentracion de magnesio, esto indica que existio
precipitacion del calcio en el sistemg ya que la relacion de concentraciones entre e
calcio y el magnesio se debié mantener alo largo de la evaluacion. Este hecho en cuanto
a larelacion de concentraciones ocurre siempre y cuando € agua de reposicion posea

caracteristicas similares a la empleada en la evaluacion.

En la misma Tabla N° 41 también puede observarse la baja concentracion ce
residual de material activo orto fosfato, oscilando entre un rango promedio de 2 a4 ppm;
cuando €l rango de operacion de esta variable debié mantenerse entre 6 a 7 ppm. Esto
implica una precipitacion del fosfato en el sistema, ya que por la purga del sistemano se
perdio este i6n, esto motivado a buen control que se mantuvo de dicha purgaalo largo
de la prueba. También se apreciaron puntos de corrosion tipo picadura tanto en € tubo

de acero a carbono 1010 como en los cupones expuestos en la evaluacion.

El 83 % de los valores obtenidos del 1SL (15 de 18 andlisis) estuvieron en el
rango establecido para |la prueba (ver Tabla N°© 41), y el comportamiento del indice de

Langelier en esta evaluacion se observaen & Gréfico N° 6.

140



PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4122 L-270y L-F5 (100 ppm y 50 ppm diarios)

Se apreciaron ligeras picaduras y una capa marron claro en e tubo de acero a
carbono 1010 ubicado en el monitor de depdsitos al final de laevaluacion (ver Figura N°
61y 62). Al igua que en la prueba con L-270 a 100 ppm de dosis diaria, se puede
apreciar através de la Tabla N° 42 como e aumento de la concentracion de magnesio
fue mayor que la del calcio, lo que indica que existié precipitacion de calcio en el

sistema, aunque de menores proporciones que en la prueba con L-270.

Figura N° 61. Vistade cercadel tubo de acero al carbono 1010 ubicado en el monitor de
depdsitos, a fina de la evaluacion con L-270 y L-F5 (100 ppm y 50 ppm diarios).

El 65 % de los valores obtenidos del 1SL (13 de 20 andlisis) estuvieron en €l
rango establecido para la prueba (ver Tabla N° 42) y e comportamiento del indice de
Langelier paraesta evaluacion se observa en € Gréfico N° 6.

Como se apreciar en la Tabla N° 42, todos los parametros reportados
disminuyeron (entre las muestras 15 y 16), este hecho ocurrié debido a una parada
involuntaria, causada por fallas en € suministro eléctrico de la planta, interrumpiéndose
el mismo durante un periodo de 6 horas y quedando entonces el sistema estancado;
tiempo en el cua la corriente de purga continuo abierta, alterando de esta forma la

concentracién de todos los parametros.
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Se monitorearon bs cupones nuevamente, y se pudo notar que los mismos
presentaban depositos de color marrén oscuro, ademas de las picaduras. En el caso del
cupdn de admiralty brass, se pudo observar la formacion de incrustaciones en dicha

probeta

Figura N° 62. Vista frontal del tubo de acero a carbono 1010 al fina de la evaluacion
con L-270 y L-F5 (100 ppm y 50 ppm diarios).

Al igua que en laprueba evaluando solo el producto L-270, la concentracion del
residual de material activo fosfato en e agua de recirculacion reportd valores que
oscilaban entre 2 a 4 ppm de Orto fosfato, encontrandose debajo del rango establecido
(entre B y 16 ppm). Esto indica que e fosfato precipitd en € sistema durante la
evaluacion, porque al igual que en pruebas anteriores, se mantuvo un estricto control
sobre el caudal de purga del sistema. Los andlisis reportaron que la concentracién de

hierro en el sistema se mantuvo entre 1y 2 ppm alo largo de toda la prueba
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4123 L-F6,L-F7yL-F8 (120 ppm, 100 ppm y 600 ppm diarios)

Como puede apreciarse en la Tabla N° 43, larelacidn de concentraciones entre el
Calcio y Magnesio se mantuvo a lo largo de toda la evaluacion, indicativo de que se
mantuvo en solucién estos iones y por lo tanto bajo control las precipitaciones en €
sistema La presencia de la corrosion se hizo presente en € tubo de acero a fina de la
pruebay fue en laforma de picadurg tal y como se observa en laFiguraN° 63.

= e AL i s b

Figura N° 63. Aspecto del tubo de acero a carbono 1010 ubicado en e monitor de
depositos, al final dela prueba con los productos L-F6, L-F7y L-F8 (120 ppm, 100 ppm
y 600 ppm diarios).

El cupdn de admiralty brass (Figura N° 64) no presento en su superficie ataque
de corrosion tipo picadura pero el valor de la velocidad de corrosion fue severo, tal y
como se puede observar en e Grafico N° 4. El residual de material activo Orto Fosfato
se mantuvo entre los niveles de concentracion establecidos para la prueba Solo d fina
de la evaluacion fue que el fosfato se encontrd por debajo de los 8 ppm. Aunque las
concentraciones de hierro en € agua de recirculacion fueron mayores a los 4 ppm, €
ensuciamiento en el tubo del monitor de depositos fue baja, tal y como se visualizaen €
Grafico N° 5, mientras que en los cupones de AC-1010, los valores de ensuciamiento

fueron elevados en comparacion a € del tubo.
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Figura N° 64. Vistafrontal del cupén de admiralty brass ubicado en la cuponera, al final
de la evaluacion con los productos L-F6, L-F7 y L-F8 (120 ppm, 100 ppm y 600 ppm
diarios).

Figura N° 65. Vistafrontal del cupdn de acero al carbono 1010 ubicado en la cuponera,
al final delaevaluacion con los productos L-F6, L-F7 y L-F8 (120 ppm, 100 ppm y 600

ppm diarios).

Es importante resaltar que ocurrieron 2 fallas de luz durante la evaluacion, pero
ambas no excedieron de un tiempo de una (1) hora Este hecho pudo influir de unau otra
forma en los resultados finales de la prueba. También se debe mencionar que el indice
de saturacion oscilo en un 94% entre el rango de valores establecido antes de efectuar el
ensayo, lo cual fue de sumaimportancia debido a que se mantuvieron las condiciones de
operacion que se establecieron para la prueba.
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4.1.3 Observaciones generales

En e Grafico N° 1, se puede visualizar como la velocidad de corrosion en el
cupon de acero a carbono 1010 ubicado en la cuponera siempre fue més elevada que la
reportada por e cupdn ubicado en e monitor de depdsitos. Ademas, el comportamiento
de los valores de corrosion tanto para el tubo como para los cupones de la misma
metalurgia en cada una de las pruebas fue muy similar.

En & Gréfico N° 2, la tasa de ensuciamiento ocurrida en 1os cupones de acero al
carbono 1010 (AC-1010) ubicados en la cuponeray en monitor de depositos tuvieron un
comportamiento similar a la mostrada por la velocidad de corrosién en las mismas
probetas, tal y como se observa en el Gréfico N° 1. Sin embargo, en este caso el valor de
ensuciamiento en el cupon situado en la cuponera no siempre fue mayor a del cupon
situado en e monitor de depdsitos (como en € caso de la velocidad de corrosion), sino
gue en las pruebas donde fue empleado €l L-216 M2y L-F5 con L-253-P, lacantidad de
ensuciamiento mas elevada estuvo en la probeta situada en el monitor de depositos.

El cupon de admiralty brass no presentd tendencia arecida al resto de bs
cupones de AC-1010 tanto paralarapidez de corrosién como de ensuciamiento en todas
las evaluaciones que se llevaron a cabo; mientras que € tubo de acero mostré una
conducta parecida de velocidad de corrosion a la obtenida en los cupones de la misma
metalurgia.

Se aprecio durante todas la evaluaciones efectuadas que, cuando se operaba con
valores de residual de material activo PO, total por encima de 8 ppm, tanto los cupones
como el tubo ce acero presentaban un aspecto visua fisico bastante favorable en lo
concerniente a la proteccion contra la corrosion y el ensuciamiento; los resultados del
ensayo con L-F5 a 50 ppm de dosificacion diaria asi o confirman cuantitativamente (ver
GréficosN° 1y 2y TablaN° 38) y € aspecto visual se observaen las Figuras N° 46 ala
50. Las pruebas llevadas a cabo reafirman este comportamiento.
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Cuando la cantidad de material activo PO, total se encontré por debajo de 8 ppm,
se observd que empezaron a parecer puntos de picaduras y €l aspecto de la superficie
tanto de las probetas como del tubo desmejoraron; esto también se puede respaldar con
los valores de corrosion y ensuciamiento obtenidos en |as pruebas empleando L-216 M2,
L-F5 a 40 ppm diarios y L-F5 con L-253 P (ver valores de residual PO, tota en las
TablasN° 37, 39y 40); y que se pueden visualizar tanto en los Graficos N° 1y 2, como
en las Figuras N° 43 ala 45y dela 51 ala 60.

Como puede visualizarse en los Gréficos N° 1y 2, existe una rdacion entre la
corrosion (unidades de mpy) y e ensuciamiento (unidades de mg/dm?*dia). La analogia
existente entre estas dos variables es que a medida que la velocidad de corrosion
aumenta, la tasa de ensuciamiento también incrementa su valor y viceversa En los
Gréficos N° 1y 2 se observa que para el caso de los cupones de acero al carbono 1010,
el comportamiento tanto de la corrosion como del ensuciamiento es semejante, es decir,
la prueba que reporto los valores de velocidad de corrosion més altos en los cupones del
metal mencionado, fue donde se empled el producto L-F5 con L-253 P, y esa misma
evaluacion fue la que reportd los valores mas altos de ensuciamiento de todos los

ensayos realizados

En el tubo de acero ubicado en el monitor de depdsitos, el comportamiento fue
muy parecido al de las probetas de acero a carbono 1010, |a diferencia estuvo en que
valor de velocidad de corrosion y ensuciamiento mas alto fue reportado por la prueba
donde se evalud el L-216 M2, seguido por € ensayo con L-F5y L-253 P, luego € L-F5
a 40 ppm diarios y por ultimo (la evaluacion que reporto los valores de corrosion mas

bajos) la prueba con L-F5 a 50 ppm de dosis diaria

A medida que se trabaj0 entre valores de ISL cada vez més negativos, tanto las
tasas de corrasion como de ensuciamiento fueron incrementando su valor. Esto da una
idea de que por medio del ISL pueden obtenerse valores de corrosion y ensuciamiento

diferentes, dependiendo del rango en que sea operando el indice de Saturacion.
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Para los cupones de acero al carbono ubicados en la cuponeray en e monitor de
depdsitos, los valores de velocidad de corrosion como de ensuciamiento junto al indice
de Saturacion de Langelier (1SL) de todas las evaluaciones quimicas, siguieron lamisma
tendencia de aumentar au valor a medida que € I1SL disminuye. Esto ocurrié en los

ensayos donde se empled € L-F5 tanto a 50 como a 40 ppm de dosificacion diaria

En las pruebas con L-216 M2 y L-F5 con L-253-P, & comportamiento no se
cumplié ya que la evaluacion que reportd los valores de corrosion y ensuciamiento mas
elevados fue la prueba con L-F5 y L-253-P, la cual oper6 con un ISL entre un rango de
-0,20 y -1,20; seguida de la prueba con L-216 M2, la cua trabajé a un rango de
Langelier de -1,39 a-2,19.

Es de sumaimportancia resaltar que la finalidad en todas |a pruebas era mantener
un residual de material activo PO4 y Zn en € agua de recirculacion y un indice de
Langelier que oscilase entre € rango establecido antes de comenzar la evaluacion;
ademés de obtener valores de corrosion en los cupones de acero al carbono 1010
menores tanto a los de la Figura N° 42 para las evaluaciones con € agua del rio Caroni,
como alos de la Tabla N° 7 paralas evaluaciones con la mezcla de |las aguas de los rio
Aroa-Sanchon.

4.2 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES CAPTADAS EN CADA UNA
DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS Y DE LOS RESULTADOS REPORTADOS
EN LOSGRAFICOSN°1HASTA EL N°6

421 L-216 M2 (40 ppm diarios)

El cambio de aspecto tanto en los cupones de acero a carbono 1010 como de
tubo de acero ubicado en el monitor de depositos fue producido por e incremento de la
concentracion de hierro de 1 a 3 ppm a fina de la prueba, ya que € pH debio
mantenerse entre un rango de 6,60 y 7,20 durante toda la evaluacién, para asi mantener
el indice de Saturacion de Langelier en el rango establecido para este ensayo de-2,19y -
1,39.
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Al final de la prueba, la concentracidn de protones aument6 debido a unafalaen
el control de la dosificacién de dioxido de carbono (CO5) por un periodo de 24 horas, 10
que produjo & aumento del pH hasta valores de 8,48 (ver Tabla N° 37, muestra N° 18).
Como se explica en los fundamentos tedricos en la seccidn 2.1.4; cuando €l pH aumenta,
la solubilidad del hierro disminuye, o que implica que €l hierro precipitaray €l sistema
es més propenso a que la cantidad de ensuciamiento se incremente

Es importante resaltar que los valores de corrosién mas definidos con larealidad
son los reportados por €l tubo de acero ubicado en e monitor de depdsitos y no los de
los cupones; ya que este tubo de acero hace €l papel de un intercambiador de calor, por
lo que representa un area de transferencia de calor, debido a que el agua esta en contacto
directo con la superficie del metal, a la cual se le suministra calor (a través de una
resistencia eléctrica) para aumenta la temperatura de su region; por lo tanto es lazona
metalica con la temperatura més elevaday ésta reporta los valores reales de corrosion
gue esta ocurriendo en el sistema Mientras que € cupoén (sea de la metalurgia que sea)
no representa un area de intercambio de calor, porque la superficie de la probeta no
transfiere calor con el agua y es por esto que solo dan una medida relativa de la
corrosion dentro de un sistema dado. Aunque, |0s cupones permiten una inspeccion
visual que ayudan a determinar €l tipo de corrosion que puede estar sufriendo €l medio

(ver fundamentos teoricos, seccion 2.2.5.1).

Se afirma que ocurrid una corrosion del tipo picadura por las caracteristicas que
presenta este tipo de ataque: presencia de puntos pequefios a lo largo de la superficie y
distribuidos al azar; ataque en pequefias éreas, etc. El ensuciamiento se detecta a través
del andlisis de hierro en el agua de recirculacion, ya que la concentracion de este mineral
seincrement 6 de 1 a 3 ppm. Otra forma de detectar la presenciade sucio en el sistemaes
por medio de la apreciacion visual de las probetas de corrosion, como es un cambio de
color en la superficie del metal expuesta
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La reduccion en e material activo PO, y Zn a fina de la prueba fue debido a
discontinuidades en el caudal de purga; por lo que la cantidad de fosfato y zinc que se
perdio por e agua purgada fue variable. Estaeslarazon por lacua € residual de activo

en & agua de recirculacion disminuyo en las postrimerias de la evaluacion.

Lo importante fue que las concentraciones de material activo de Fosfato y Zinc
fluctuaron entre el rango sefidado para dichas variables y este intervalo puede ser
observado en la Tabla N° 28, la cual indica las condiciones de operacién quimicas
establecidas para € producto L-216 M2.

Con los valores de velocidad de corrosion obtenidos para esta prueba (reportados
en € Grafico N° 1) y tomando como referencia la Tabla N° 7 reportada en los
fundamentos tedricos, en la seccidon 2.2.5.1; para el cupon de admiralty brass y cuyo
valor de velocidad de corrosion fue 1,92 mpy, la Tabla indica que para este metal la
corrosion fue del tipo severa. Mientras que en e cupdn ubicado en la cuponeray la
probeta situada junto con € tubo en € monitor de depdsitos (de metalurgia acero a
carbono 1010), losvalores fueron 5,50; 4,87 y 7,55 mpy respectivamente paraeste caso

laTablaN° 7 indica que la corrosion es del tipo moderada.

Como esta prueba vio disminuida la concentracion de material activo en el agua
derecirculacién al final de la prueba, esto implico que el sistema no pudo conservar una
concentracion de fosfato por encima de los 8 ppm de POy, y a contener e agua de
recirculacion menos concentracion de residual de materia activo, ocurrié una menor
proteccion en las zonas catodicas y anddicas y esto acelerd el proceso de corrosion, lo
gue incrementd la concentracion de hierro en € agua de recirculacion de 1 a 3 ppm y
produjo atos valores de ensuciamiento por encima del valor permisible establecido para
la metalurgia acero a carbono 1010 de 20 mg/dm?*dia (ver Gréafico N° 2).

Latasa de corrosién en los cupones de acero a carbono 1010 fueron similares a
los valores de corrosion de los cupones de la misma metal urgia que se tienen del sistema

11 PR3 Sidor, y cuyos valores se encuentran entre 5y 7 mpy (FiguraN° 42).
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La corrosién en el cupon de admiralty brass fue del tipo severa debido a que la
formulacion L-216 M2 no contiene un inhibidor contra el cobre y sus aleaciones, tales
como el MBT, BT y TT (definidos en la seccion 2.2.4.3 de los fundamentos teoricos),
por lo gque adicionando cualquiera de estos tres quimicos o una combinacion de elos, es

muy probable que mejore la proteccion contra la corrosion en este tipo de metal.
4.2.2 L-F5 (50 ppm diarios)

El aspecto de los cupones mas limpios en esta evaluacion en comparacion a la
prueba con L-216 M2 se debi6 aque d rango de valores del indice de Langelier en esta
pruebas fue menor a rango de Langelier manegjado en la prueba con L-216 M2, es decir,

las condiciones de operacion quimicas de ISL fueron diferentes (ver Tablas N° 28y 29).

Mientras para la prueba con L-216 M2 € rango de operacion del 1SL debio
oscilar entre -2,19y -1,39, para la evaluacion con el producto L-F5 esta variable debid
comprender €l intervalo de valores entre -0,20 y +0,20. Tomando como referencia la
seccion 2.3.6 de los fundamentos tedricos, en la Tabla N° 9: a medida que € ndice de
Saturacion de Langelier disminuye su valor, el agua tiende a ser mas corrosivay por 1o
tanto la tendencia a las incrustaciones comienza a disminuir, es decir, que un agua con
ISL més bajo (valores cada ves mas negativo) tiende a ser més corrosiva Todo lo
anteriormente argumentado en este parrafo indica que para efectuar una comparacion en
cuanto a los valores de velocidad de corrosion y factor de ensuciamiento, los I ndices de
Langelier de ambas pruebas debieron haber trabajado entre valores muy similares y d

rango de operacion etablecido para esta variable debio ser € mismo.

El mantenimiento en solucién de la concentracion de hierro y la bga
concentracion del mismo en e agua de recirculacion fue otra de las razones por las
cuales el aspecto de |os cupones fue mas favorable en €l producto L-F5 que en el caso de
la evaluacion del L-216 M2 (ver Tablas N° 37y 38).
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La dosis de 50 ppm del producto L-F5 (el cua contiene entre 9 y 10 ppm de
material activo PO, para dicha dosis) fue lo suficiente como para proteger el sistema
contra la precipitacion del hierro, manteniendo este mineral en solucién con el aguaalas
condiciones de operacion quimicas (Tabla N° 29) implantadas para esta evauacion.
Ademas, uno de los dementos que conforman la formulacion L-F5 es € acido
poliaspartico (TPA) e cua posee propiedades dispersantes (ver fundamentos tedricos,
seccién 2.4.2.6). Esta es otra de las razones por la cuales el hierro se mantuvo con una

concentracion de 1 ppm en € agua de recirculacion durante toda la prueba.

El incremento de la alcalinidad total fue realizado de forma intenciona y se hizo
a través de la disminucién del caudal de purga, lo que llevd a que los ciclos de
concentracion aumentaran. Al aumentar la alcalinidad M, el ISL también se incremento
(manteniendo € resto de la variables de las cuales depende Langelier con muy poca
alteracioén), lo que tragjo como consecuencia que el valor de ISL estuvo por encima del
rango establecido en aproximadamente el 35 % de los valores experimentales obtenidos
en esta evaluacion (ver Tabla N° 38). Es importante sefialar que el 50 % de los valores
experimentales del 1SL conseguidos (10 de 20 andlisis) estuvieron dentro del rango de
operacion establecido para dicha variable, o que indica que la evaluacion si trabaj6 en
las condiciones de operacién quimicas sefidladas para esta prueba, tanto en € intervalo
de concentraciones de residual de material activo Fosfato Total, como del indice de

Langelier.

Una concentracion adecuada de producto L-F5 dosificado a sistemay un estricto
control de las variables que rigen e ISL; tales como € pH, la dureza célcicay la
alcalinidad total, permitieron controlar la corrosion y el ensuciamiento durante la
evaluacion; esto se apreci6 tanto en lasfotos recabadas a final del ensayo, en lasFiguras
N° 46 ala 50, como en los GraficosN° 1y 2

151



PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En dichos Graficos N° 1y 2, los valores de velocidad de corrosion en los cupones
de acero a carbono 1010 ubicados en la cuponera como en € monitor de depésitos
fueron 1,69 y 0,91 mpy respectivamente mientras en e tubo fue de 0,00 mpy,
resultando estos tres valores de corrosion estar por debago del rango de 5 a 7 mpy de
sistema |1l PR3 Sidor (Figura N° 42) y estan a la vez por debgjo de 2 mpy, cantidad
maxima permisible establecida para € tubo de AC-1010, el cual (en teoriay como se
explicaen laseccion 4.2.1) debe alcanzar los valores mas altos de corrosion, por € papel
que realiza de simular un intercambiador de calor. Mientras que la tasa de ensuciamiento
para las probetas y tubo de AC-1010 fueron 13,51; 6,45 y 3,57 mg/dm**dia
respectivamente, encontrandose por debgjo del valor maximo permisible de 20
mg/dm?*dia establecido para la metalurgia de AC-1010. De todas las pruebas
efectuadas, esta fue la que reportd los valores mas bajos de corrosion como de

ensuciamiento en €l tipo de acero referido.

A pesar de no contener inhibidores de corrosion contra el cobrey sus aleaciones,
el cupon de admiralty brass presentd un valor de corrosion de 0,26 mpy, y tomando
como referenciala Tabla N° 7, esto indica una corrosion moderada en este tipo de metal,
por lo que si se agrega un inhibidor del cobre, es probable que la velocidad de corrosion
en este metal disminuya. Paralos valores pertenecientes alos cuponesy el tubo de acero

a carbono 1010, € tipo de corrosién que ocurrié en la prueba fue dd tipo insignificante.

A diferencia de la formulacién L-216 M2, e producto L-F5 contiene écido
poliaspértico (TPA), por lo que esta es una de las razones por las cuaes disminuyo la
velocidad de corrosion en el acero al carbono 1010 y en el admiralty brass. Laotrarazon

es el rango de operacion del ISL en e cua se trabgjé este ensayo.
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4.2.3 L-F5 (40 ppm diérios)

El incremento en e valor de la velocidad de corrosion produjo una mayor
concentracién de hierro en el sistemay esto acarred una mayor tasa de ensuciamiento
tanto en los cupones como en tubo de acero ubicado en el monitor de depésitos; debido a
gue se redujo la dosificacion de producto quimico y por lo tanto €l residua de material
activo fue menor. Los valores de ISL estuvieron en el rango establecido para la prueba,
el cual fue-0,20y +0,20. Es importante destacar que la presencia de una menor dosis de
producto en €l agua de recirculacion, incrementd la tasa de ensuciamiento en la
evaluacion; esto en comparacion con la prueba donde se empled el mismo producto L-

F5 pero a una dosis diaria de 50 ppm.

Al igua que en la prueba con L-216 M2, se puede afirma que ocurrié una
corrosion dd tipo picadura por las caracteristicas que presenta este tipo de atagque:
presencia de puntos pequefios alo largo de la superficie y distribuidos al azar; atague en

pequeiias areas, etc.

Los valores de corrosion y ensuciamiento fueron mayores a los de la prueba con
L-F5 (50 ppm de dosificacién) porgue la concentracion del residua de material activo
fosfato en € agua de recirculacion fue menor a 8 ppm. El rango de indice de Langelier
durante el ensayo fue muy similar a obtenido en la evaluacion a 50 ppm, aunque €l
intervalo establecido antes de la prueba fue el mismo (-0,20 = I1SL = +0,20) tanto a 50
como a 40 ppm de dosificacion del producto L-F5. Estaeslarazdn por lacua se pueden

compara las velocidades de corrosion y ensuciamiento de ambos ensayos.

Al igual que el ensayo con el producto L-F5 a 50 ppm de dosis diaria, méas del
50% de los valores de ISL obtenidos durante la evaluacion estuvieron dentro del rango
establecido para la prueba, €l cual era entre-0,20 a +0,20. Esta es una razon mas para
afirmar que los valores de corrosiéon y ensuciamiento entre estos dos ensayos pueden
compararse, es decir, entre las evaluaciones con el quimico L-F5 a 50 ppm y a 40 ppm

de dosificacion diaria.
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Debido a aumento de la corrosion en el sistemg la concentracion de hierro
mostré un incremento de 1 a 2 ppm a comienzo de la prueba esto trgjo como
consecuencia que e ensuciamiento también aument6 en los cupones tanto de acero al
carbono 1010 como de admiralty brass y, ademas en el tubo de acero ubicado en €
monitor de depdsitos, como se ilustra en el Grafico N° 2 Es importante destacar que d
hierro es el principal agente causante del ensuciamiento y en este ensayo el mismo fue

producido por la corrosion que sufrié € sistema.

La dosificacion de 40 ppm de producto fue para observar € comportamiento del
sistema con menor cantidad de material activo y ver si el quimico protegia contra la
corrosion y el ensuciamiento satisfactoriamente; es decir, s con menor cantidad de
producto se podian obtener valores muy proximos de mpy y mg/dm**dia, a los

obtenidos en la prueba con 50 ppm de dosis diaria

Los resultados en cuanto a la velocidad de corrosion de esta prueba (40 ppm de
dosis) en comparacion con la evaluacion empleando € mismo quimico, pero con una
dosis de 50 ppm; reportd un incremento de 1,69 mpy a 3,20 mpy parael cupén de acero
al carbono 1010 ubicado en la cuponera, es decir, la corrosiéon en € cupon se
incrementd en un 89 % y parael cupdn de la misma metalurgia ubicado en el monitor de
depdsitos, este paso de 0,91 mpy a 1,60 mpy, aumentando lavelocidad de corrosion en
un 76 %.

Aungue € incremento de la corrosion fue més de 75 % para ambos casos, los
valores de velocidad de corrosion fueron aceptables en comparacién con los datos del
Sistemalll, PR3 Sidor (FiguraN° 42). Por lo tanto, y dependiendo de los requerimientos
que estipule e cliente en cuanto a los valores maximos permisibles de corrosion y
ensuciamiento que puede sufrir un determinado sistema, sera viable mantener una dosis
de 40 ppm o sera necesario incrementar la concentracién de L-F5 hasta 50 ppm 0 més.
Los valores de ensuciamiento en € AC-1010 también resultaron estar por debajo del

limite maximo permisible, y e cual fue de 20 mg/dm?*dia
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Segun la Tabla N° 7 (fundamentos tedricos, seccidn 2.2.5.1), la corrosion sufrida
por el cupdn de acero al carbono 1010 ubicado en la cuponera fue leve; mientras que en
el resto de los cupones y el tubo de acero a carbono 1010 la corrosion fue del tipo
insignificante. Los valores de corrosion tanto paralos cupones como del tubo de acero se

pueden observar en € Grafico N° 1.
424 L-F5yL-253P (40 ppmy 10 ppm diarios)

Con € rango de Langelier en que operé esta prueba (el cual fue entre -0,20y -
1,20) y como se apreciaen el Grafico N° 1y 2, los valores de corrosion y ensuciamiento
estuvieron por encima de los obtenidos en la prueba con L-F5 tanto a 50 ppm como a 40
ppm, pero por debajo de los reportados por la prueba con L-216 M2 para €l caso del
tubo de acero ubicado en el monitor de depdésitos. Esto verificael comportamiento que
existe entre la velocidad de corrosién y la tasa de ensuciamiento con relacion al indice
de Langdlier: cuando €l intervalo de operacion del ISL es cada vez més negativo, los
valores de corrosion y ensuciamiento son cada vez peores, es decir, son mas atos en
magnitud; mientras que cuando €l intervalo de ISL es cada vez mas positivo, los valores

de corrosion y ensuciamiento son mucho mejores, es decir, son més bajos en magnitud.

Es importante destacar que €l comportamiento que existié entre la velocidad de
corrosion, la tasa de ensuciamiento y el indice de Langelier fue que a medida en que d
indice de saturacién disminuyd, la corrosion y € ensuciamiento incrementaron su
magnitud. Es importante resaltar que € valor de corrosién que se adapta mas a la
realidad es e que reporta el tubo de acero a carbono 1010 ubicado en e monitor de

depdsitos, por todo lo argumentado en € segundo parrafo de la seccion 4.2.1.

Fue importante que €l 87% de los valores del ISL obtenidos en esta evaluacién
estuvieron entre el rango establecido para la prueba, es decir, entre -0,20y -1,20; ya que
los valores de corrosién y ensuciamiento de este ensayo dependieron més de
estancamiento que sufrié el agua de recirculacion a comienzos de la prueba que de las

dteraciones fuera del rango que pudo causar € indice de Langelier.
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Operar entre un rango de 7 a 8 ppm de residual de material activo Fosfato Total
no fue el mas adecuado parala evaluacion. Esto se puede afirmar debido alos valores de
corrosion y ensuciamiento obtenidos en €l ensayo, tal y como se aprecian en los Gréficos
N° 1y 2. Enlaevaluacion con L-F5 a 50 ppm de dosis diaria, la cantidad de residual de
material activo oscild entre un rango de 9 a 10 ppm de fosfato y los resultados tanto de
corrosion como de ensuciamiento fueron satisfactorios; mientras que en € resto de las
pruebas el PO, residual estuvo por debajo de 8 ppm. Estas concentraciones de residual
empleadas en las evaluaciones son un gran indicativo de la cantidad minima de residual
de material activo que debe contener el agua de recirculacion para controlar la corrosion

como € ensuciamiento en € sistema

La idea de dosificar €l producto L-253 P fue para minimizar la corrosion tipo
picadura, ya que el material activo de dicho quimico es el zinc'y como se menciona en
|os fundamentos tedricos, en la seccion 2.2.4.2.1, la contribucién més importante de este
metal en los programas de tratamiento de agua de enfriamiento radica en la capacidad
gue tiene para inhibir la presencia de picaduras en e sistema. Ademés, es uno de los

inhibidores de corrosién mas econémicos actualmente del mercado.

A causa de la falla de luz por un periodo de 2 horas durante la prueba, la
concentracion del hierro en el agua de recirculacion aument6 de 0,8 a 3 ppm; debido a
estancamiento del agua durante el intervalo de tiempo mencionado a comienzos de
parrafo, lo que ocasiond una corrosion en €l sistemay que se reflej6 tanto en loscupones
como en el tubo de acero al carbono 1010. Esto ocurrié debido a que ni el fosfato ni el
zinc protegen contra la corrosion en aguas estancadas, Sino en aguas en movimiento; ya
que tanto el fosfatocomo el zinc no forman pelicula en ausencia de oxigeno, como es €l
caso gue ocurre en las aguas estancadas.

Tomando como referenciala Tabla N° 7, perteneciente ala secciéon 2.2.5.1 delos
fundamentos tedricos, la corrosion ocurrida tanto en los dos cupones de acero a carbono
1010 como en €l tubo de acero, fue del tipo moderada, mientras que la corrosién en la

probeta de admiralty brass fue del tipo severa.
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En esta evaluacion, los niveles de corrosion y ensuciamiento en el tubo de acero
al carbono 1010 fueron menores a los de la prueba con L-216 M2, debido a que €l rango
de operacion del 1SL fue méas negativo en el ensayo con L-216 M2 que en la prueba
empleando L-F5 con L-253 P. Es importante resaltar que a pesar de que los valores de
corrosion estuvieron por encima del valor maximo permisible establecido tanto paralos
cupones como a tubo de metalurgia acero a carbono 1010, los valores de velocidad de

corrosion se encontraon por debajo de la data del Sistema |1l PR3 Sidor (Figura N° 42).
425 L-270 (100 ppm diarios)

La precipitacion del calcio ocurrié porque el agua se saturo con dicho ién debido
al aumento de los ciclos de concentracion y por o tanto el agua no pudo mantener dicho
ion en solucion y precipitd. Con e magnesio no se tiene ese inconveniente, porque las
sales de magnesio precipitan a pH mayores de 10,20 y en ninguna muestra del agua de
recirculacion, €l pH sobrepaso el valor de 10. Por esto es que los ciclos de concentracion
fueron calculados con e i6n magnesio.

Empleando la mezcla de las aguas de los rios AroaSanchén y como puede
apreciarse en €l Grafico N° 4, esta fue la evaluacion que reporto los valores més altos de
corrosion y esto fue debido a que la concentracion ddl residual de materia activo (PO,)
siempre estuvo por debajo del valor de concentracion establecido (minimo de 6 ppm)

antes de la prueba y por lo tanto no proporciond proteccion contra el proceso corrosivo.

A pesar de que se trabaj6 dentro del rango del 1SL establecido parala prueba, los
valores de corrosion tanto en los cupones de acero al carbono ubicados tanto en la
cuponera como en el monitor de depositos fueron extremadamente altos para este tipo de
metalurgia (velocidad de corrosion > 9 mpy para este tipo de metalurgia), mientras que
la presencia de incrustaciones también fue inminente pero de una forma menos
pronunciada que la corrosion, por lo que a priori se puede establecer que € producto L-
270 no es lo suficiente como para proteger al sistema contra la corrosiéon y las

incrustaciones en las condiciones de operacion en las que se llevo a cabo la prueba.
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Lavelocidad de corrosion en el admiralty brass reportd un valor aceptable contra
la corrosion, como se apreciaen € Grafico N° 4, en comparacion con las velocidades de

corrosion reportadas en TablaN° 7 (seccion 2.2.5.1 de los fundamentos tedricos).
426 L-270y L-F5 (100 ppm y 50 ppm diarios)

Lafalla de luz por aproximadamente 6 horas fue la causante de que el sistema se
alterara, y esto incidié notablemente en los valores obtenidos de velocidad de corrosion
y ensuciamiento obtenidos al final de la prueba, ya que ni la formulacién L-270y L-F5

protegen contra la corrosién en aguas estancadas.

También existié la presencia de incrustaciones, como fue en el caso del cupon de
admiralty brassy por esto fue que dicho cupdn reporté un valor bastante bajo contra la
corrosion, ya que la capa de precipitado formado en la superficie del metal protege
contra la corrosion. Como el calcio y el fosfato precipitaron, y en e cupon de admiralty
brass se noté un precipitado de color marrén oscuro, es muy probable que entre las

incrustaciones gque se formaron este la de fosfato de calcio (Caz(PO,)2).

Al igual que en la evaluacion empleando solo el producto L-270, las condiciones
de operacién en cuanto a indice de Langelier fueron mantenidas en el intervalo de
valores establecido antes del ensayo (ver Tabla N° 4), por lo que los resultados de
corrosion y ensuciamiento estuvieron influenciados por la capacidad que posee €
producto de inhibir estos dos problemas ocasionados por € agua Los valores de
corrosion y ensuciamiento tanto en los cupones como en €l tuvo ubicado en el monitor

de depositos se pueden apreciar en los Graficos N° 2 y 3 respectivament e.

Lavelocidad de corrosion tanto en los cupones como en €l tubo estuvo por arriba
del valor méximo permisible de 2 mpy, mientras que e ensuciamiento sobrepasé los 20
mg/dm?*dia establecido antes de la evaluacion. Es importante destacar que aunque la
concentracion de hierro en el agua de recirculacion fue baja (< 2 ppm), € ensuciamiento
mostrado por los cupones y € tubo fue elevada, y la razon de dlo fue en pate a

estancamiento del agua debido a lafalla dluz ccurrida durante la gjecucion de la prueba
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427 L-F6,L-F7yL-F8 (120 ppm, 100 ppm y 600 ppm diarios)

Para esta evaluacion, tanto la concentracion del calcio como e residua de
material activo en el agua de recirculacion se mantuvieron entre los valores establecidos
antes de arancar la prueba, 1o que implico gque los productos quimicos empleados en la
evaluacion mantuvieron € i6n calcio en solucion y € residual de activo fue lo suficiente
como para mantener controlado la corrosion del sistema. A pesar de que la
concentracion de hierro fue mayor, la velocidad de corrosion de los cupones de acero al
carbono fue similar, y la corrosién fue menor en el tubo del monitor de depésitos en
comparacion con los valores obtenidos en la prueba empleando L-270 y L-F5. Lo que si
reportd valores mas altos fue la velocidad de ensuciamiento, tal y como se puede
apreciar en e Gréfico N° 5.

En las tres pruebas donde fue empleada la mezcla de las aguas de los rios Aroa
Sanchon, €l rango de operacion del ISL fueron similares, por lo que (a diferencia de las
evaluaciones hechas con € agua del rio Caroni) si puede efectuarse una comparacion de
cual producto proporcioné la mejor proteccion contra la corrosion y el ensuciamiento.
Observando los Graficos N° 4 y 5 se puede establecer que la evaluacion que mostré
mayor proteccion contra las problematicas causadas por €l agua fue donde se evaluaron
los productos L-F6, L-F7, y L-F8, a pesar de que la velocidad de ensuciamiento de los
cupones fue elevada. Es muy probable que de seguir realizando evaluaciones con dicha
agua, se obtenga una formulacion que reporte cantidades aun més bajas de corrosion y

ensuciamiento, empleando las mismas condiciones de operacion del 1SL.

Al igua que como ocurrio en las evaluaciones con el agua del rio Caroni, un
residual de materia activo orto PO, por encima de 8 ppm, suministré una adecuada
proteccion contra la corrosion en la evaluacion donde se emplearon las formulaciones
L-F6, L-F7y L-F8. A diferencia de las otras dos evaluaciones (L-270y L-270 con L-F5),
donde la concentracion residual de PO4 siempre estuvo por debajo de los8 ppm. Lo cual
es un indicativo de que esta concentracién de fosfato es laidonea para mantener tanto la

corrosion como en ensuciamiento bajo contradl.

159



PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.8 AndlisisGenerales

Latasa de corrosion en los cupones ubicados en la cuponera siempre fue mayor
(para la misma metalurgia) que la reportada por los cupones situados en e monitor de
depdsitos, porque las mayores temperaturas se registraron a la entrada de la cuponera,
donde esta ubicado el calentador de agua del sistema; mientras que la temperatura del
agua que circulaba por €l monitor de depdsitos era menor, ya que provenia directamente
del tangue de amacenamiento, donde se acumulaba el agua proveniente de la torre de
enfriamiento piloto y dicho fluido contenia una temperatura menor que en la salida del
calentador.

El comportamiento de la velocidad de corrosién y ensuciamiento que mostraron
tanto los cupones como el tubo de acero a carbono 1010 dependieron del ISL, ya que a
medida que los rangos del I ndice de Saturacion fueron cada vez més negativos, entonces
los valores de corrosion y ensuciamiento se incrementaron. En el caso contrario (ISL
gue tendieron a ser positivos), la corrosion y ensuciamiento disminuyd; por ello existe
una relacion directa entre el indice de Langelier, la corrosion y el ensuciamiento. A

medida que € 1SL aumenta, la corrosion y e ensuciamiento disminuyen.

La evaluacion que reporto los valores mas atos de corrosiéon y ensuciamiento en
los cupones de AC-1010 fue donde se empled €l producto L-F5 junto al L-253 P, y esto
fue debido a que la concentracion de hierro a comienzo de dicha prueba aument6
considerablemente (ver Tabla N° 40), lo que indica que ocurrié una alta velocidad de
corrosion desde el inicio del ensayo, 1o cual acarred un ensuciamiento elevado en €
ensayo. Mientras con el producto L-216 M2, la velocidad de corrosion se increment6 al
final del ensayo, ya que el indicativo de que este hecho acaeci6 debido & incremento de
la concentracion de hierro en las postrimerias de la evaluacion (ver Tabla N° 37). Esta
diferencia en cuanto al tiempo que tardd € hierro en aumentar su concentracion en €
agua de recirculacion fue lo que llevé a que la prueba mn L-F5 junto a L-253 P
reportara mayores valores de corrosion y ensuciamiento en comparacion con e ensayo
donde fue empleado € L-216 M2.
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Lavariable que relacionala corrosion con el ensuciamiento es el hierro, yaque s
sube la concentracion de dicho mineral en € agua de recirculacion es porgue la
velocidad de corrosion se haincrementado y por |0 tanto el sistema sera mas propenso a
sufrir ensuciamiento, debido a la mayor presencia de dicho mineral en e agua de
recirculacion. Variables como el pH, la propia velocidad de corrosion, €l material activo
del producto y la cantidad de dispersante dosificado a agua seran los que mantendr an

bajo control a hierro.

Los resultados de la prueba con el producto L-F5 a 50 ppm, donde fue dosificado
una concentracion de residual de material activo mayor a 8 ppm de fosfato, en
comparacion alos ensayos (L-216 M2 a 40 ppm, L-F5 a 40 ppm; y L-F5 con L-253 P a
40 y 10 ppm) en donde € residua de fosfato se encontré por debajo de los 8 ppm,
indicaron que la cantidad de PO, necesaria para proteger el sistemacontralacorrosiony
el ensuciamiento, debe estar por encima de los 8 ppm.. Esto se alega debido a la
apariencia mostrada tanto por |os cupones como el tubo del monitor de depdésitos, donde
se aprecio corrosion del tipo picadura cuando se empled una cantidad de material activo
menor alos 8 ppm de fosfato, y alos resultados de corrosion y ensuciamiento obtenidos

en las evaluaciones, los cuales se aprecian en los Graficos N° 1y 2.

Hay que hacer notar que para el caso en que un sistema opera con un indice de
Langelier menor a cero (1S.<0), es decir, un agua con tendencia corrosiva, € cupon
reporta valores de corrosion menores que €l real, porque a mayor temperatura mayor
velocidad de corrosion. Es por ello que el tubo de acero ubicado en el monitor de
depdsitos es e elemento que reporta la corrosion real que sufrié e sistema de
enfriamiento piloto LIPESA, ya que el tubo transfiere calor con el aguay por lo tanto es
la superficie mas caliente en comparacion con el cupén, porque las probetas no son
superficie de intercambio de calor. Un andisis mas detallado sobre e comportamiento
de la corrosion tanto en € tubo como en e cupdn, se explica en la seccién 4.2.1

perteneciente a la evaluacién con e producto L-216 M2 a 40 ppm de dosis diaria.
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CONCLUSIONES

El aspartato térmicamente polimerizado (TPA) funciondé como inhibidor de
corrosiéon en el agua del rio Caroni, a través de las evaluaciones realizadas en € sistema
piloto LIPESA con la formulacion L-F5, a las condiciones de operacion en que se

efectuaron las pruebas.

La velocidad de corrosiéon empleando e producto L-F5 a 50 ppm, bajo las
mismas condiciones de operacién, fue menor ala obtenida con el mismo producto pero a
40 ppm, por lo tanto la dosificacion empleada de 50 ppm de dicho producto fue
adecuada.

La corrosion y e ensuciamiento en el tubo de acero del monitor de depdsitos en
la prueba con la formulacién L-216 M2 (bajo las condiciones de operacién en que se
llevd a cabo la evaluacion) fue mayor que en la prueba con los productos L-F5 y L-253
P, yaque €l rango del ISL fue més negativo, lo que implica que el aguatiende a ser mas
corrosiva'y en consecuencia la concentracion de hierro en la recirculacion fue de un

valor mas elevado en la prueba con € producto L-216 M2.

Una concentracion de residual de material activo PO4 por encima de 8 ppm
(junto con €l control del indice de Langelier) fue lo suficiente como para controlar la
corrosion y € ensuciamiento en el sistema (ver los Gr&icosN° 1, 2, 4y 5). Esto implico

el control de la concentracién de hierro en € agua de recirculacion.

El andlisis de hierro permitio saber si la corrosion en el sistema aumentaba o
disminuia a lo largo de la evaluacion. Ademés, este mismo andlisis suministraba

informecion en cuanto a s €l sistema era propenso a sufrir de ensuciamiento.

El sistema de enfriamiento piloto LIPESA fue una herramienta que permitié
evaluar diferentes tratamientos quimicos, sin afectar € sistema read que se estaba

simulando.

162



CONCLUSIONES

No se pueden comparar velocidades de corrosion y ensuciamiento entre pruebas

en que los ensayos involucrados hayan operaron entre valores de ISL muy diferentes.

Existe una relacién directa entre la velocidad de corrosion y la tasa de
ensuciamiento, y estas dos variables se encuentran relacionadas de forma inversa con €l

indice de Saturacion de Langelier.

Para el caso de las evaluaciones efectuadas con las mezcla de los fios Aroa-
Sanchon, todas las pruebas pueden ser comparables en cuanto a los valores de corrosion
y ensuciamiento porque operaron bajo un rango muy similar de indice de Saturacion de

Langelier.

De las evaluaciones realizadas con e agua de los rios Aroa Sanchon, la que
reportd los mejores valores de inhibicion de la corrosion fue en donde se emplearon los
productos L-F6, L-F7 y L-F8 a una dosis de 120, 100 y 600 ppm diarios
respectivamente
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RECOMENDACIONES

Agregar un inhibidor de corrosién contra €l cobre y sus aleaciones, en caso de
emplear el producto L-F5 y L-216 M2 en un sistema en el cua contenga tuberias y
accesorios de cobre.

Evaluar e L-F5 alas condiciones de I ndice de Saturacion de Langelier en el cual
se evalud e L-216 M2, para asi realizar una comparacion directa entre estos dos

productos.

En futuras evaluaciones, insertar cupones de otras metalurgias (acero inoxidable,

aluminio, etc.), para asi mangjar mas datos en cuanto a distintos tipos de metales.

Continuar las evaluaciones, empleando aguas de otras regiones que sean
utilizadas por industrias y probando productos quimicos nuevos, para asi conseguir
nueva tecnologia que permitan a LIPESA aumentar su competitividad en otros

mercados, ya sean nacionales o internacionales.

Variar las dosis diarias de producto empleando los quimicos evaluados en la
investigacion, en la busqueda de reducir aun mas los valores de corrosion y
ensuciamiento. Por supuesto, sin sobrepasar la relacion que debe sostener se en 1o que se

refiere acostos-resultados.

Realizar combinaciones entre las formulaciones nuevas gque fueron probadas en
las evaluaciones con latorre piloto, para asi ver si las propiedades sinergisticas que se

obtienen son mejores a las conseguidas en esta investigacion.
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ANEXO N°1

ANEXOS
Anexo N° 1: Tablas con los andlisis recabados en todas las pruebas ef ectuadas.

Tabla N° 37: Resultados de los andlisis al agua de recirculacion, empleando L-216 M2 (40 ppm diarios) y agua del Caroni.

Muestra Rep. | 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10

pH 8,56 7,85 7,01 7,96 8,10 6,66 6,96 6,90 6,61 6,93 6,84
Alc. M, ppm CaCO; | 20,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3200 | 3300 | 34,00
D. Total, ppm CaCO; | 17,00 | 2600 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2700 | 2800 | 29,00
D. Ca, ppm CaCO; 1500 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300 | 2400 | 2500 | 26,00
Conduct., umhos/cm | 32,00 | 110,00 | 110,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Hierro Total, ppm Fe 0,20 0,20 0,40 0,50 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ciclos de Concentr. NA 1,53 153 1,53 153 1,53 153 1,53 1,60 1,67 1,73
Zinc, ppm Zn NA 1,79 1,80 1,58 1,30 1,65 150 1,43 1,49 1,32 141
OrtoFosfato,ppmPO4 NA 16,00 15,00 11,50 10,00 9,00 8,00 8,00 9,00 9,00 8,05
ISL a30°C NA -0,98 -0,92 -0,87 -0,73 -2,17 -1,87 -1,93 -2,17 -1,82 -1,88

ISL a50°C NA -0,58 -0,52 -0,47 -0,33 -1,77 -1,47 -1,53 -1,77 -1,42 -1,48

pH 6,84 6,70 6,76 6,37 8,10 8,22 8,31 8,48 6,97 6,12 7,08

Alc. M, ppm CaCOs; 34,00 34,00 34,00 36,00 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 38,00 38,00
D. Total, ppm CaCO3 29,00 29,00 29,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 31,00 32,00 32,00
D Ca, ppm CaCOs 26,00 26,00 26,00 27,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 29,00 29,00
Conduct., pmhos/cm 100,00 | 100,00 | 90,00 90,00 100,00 | 100,00 | 100,00 90,00 90,00 90,00 80,00

Hierro Total, ppm Fe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00
Ciclos de Concentr . 1,73 1,73 1,73 1,80 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,93 1,93
Zinc, ppm Zn 1,41 1,38 154 1,77 1,93 1,78 1,83 1,56 211 2,83 1,33
OrtoFosfato,ppmPO, 8,05 7,90 7,80 8,00 8,50 8,50 7,50 6,00 6,50 6,00 5,00
ISL a30°C -1,88 -2,02 -1,96 -2,31 -0,55 -0,43 -0,34 -0,17 -1,68 -2,51 -1,55

ISL a50°C -1,48 -1,62 -1,56 -1,91 -0,15 -0,03 0,06 0,23 -1,28 -2,11 -1,15
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ANEXO N°1

Tabla N° 38: Resultados de los andlisis al agua de recirculacion, empleando L-F5 (50 ppm diarios) y agua del Caroni.

pH 8,92 821 7,85 8,05 8,42 8,63 8,45 8,46 8,48 8,44 811
Alc. M, ppm CaCO; 20,00 | 25,00 | 26,00 26,00 | 26,00 31,00 35,00 37,00 39,00 39,00 44,00
D. Total, ppm CaCO3 17,00 | 21,00 | 22,00 22,00 | 22,00 26,00 30,00 31,00 33,00 33,00 37,00
D. Ca, ppm CaCOs 15,00 | 19,00 | 20,00 20,00 | 20,00 23,00 26,00 28,00 29,00 29,00 33,00
Conduct., ymhos/cm 32,00 | 60,00 | 62,00 65,00 | 65,00 70,00 65,00 81,00 82,00 79,00 91,00
Hierro Total, ppm Fe 0,20 0,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ciclos de Concentr . NA 1,33 1,33 1,33 153 1,73 1,87 1,93 1,93 2,20
Orto Fosfato, ppm PO, NA 6,15 5,10 5,15 5,10 555 5,45 5,25 5,50
Fosfato Total, ppmPO, NA 12,90 8,75 8,75 8,70 9,40 9,25 9,00 9,40
ISL a30°C NA -0,78 -1,10 -0,90 -0,53 -0,19 -0,26 -0,19 -0,14 -0,18 -0,40
ISL a50°C NA -0,38 -0,70 -0,50 -0,13 0,21 0,14 0,21 0,26 0,22 0,00
Muestra
pH 8,36 8,30 8,47 8,59 8,61 8,58 8,69 8,71 8,74 8,81
Alc. M, ppm CaCO; 48,00 48,00 55,00 | 55,00 55,00 53,00 53,00 53,00 55,00 55,00
D. Total, ppm CaCOg 33,00 37,00 41,00 | 41,00 47,00 47,00 47,00 45,00 45,00 45,00
D. Ca, ppm CaCOs 29,00 33,00 36,00 [ 36,00 41,00 41,00 41,00 40,00 40,00 40,00
Conduct., pmhos/cm 79,00 91,00 97,00 | 96,00 [ 110,00 [ 109,00 | 111,00 | 106,00 | 104,00 | 103,00
Hierro Total, ppm Fe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ciclos de Concentr . 1,93 2,20 2,40 2,40 2,73 2,73 2,73 2,67 2,67 2,67
Orto Fosfato, ppm PO,4 525 5,50 5,30 5,60 5,40 5,80 5,65 5,00 4,75 4,90
Fosfato Total, ppm PO, 9,00 9,40 9,00 9,50 9,15 9,90 9,60 8,45 8,05 8,30
ISL a30°C -0,18 -0,40 -0,07 -0,13 0,15 0,27 0,29 0,24 0,35 0,37
ISL a50°C 0,22 0,00 0,33 0,27 0,55 0,67 0,69 0,64 0,75 0,77
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ANEXO N°1

Tabla N° 39: Resultados de los andlisis al agua de recirculacion, empleando L-F5 (40 ppm diarios) y agua del Caroni.

Muestra Rep. 1 R 4 G 7 | 8 | 9 10 11
pH 968 | 826 | 840 | 841 | 846 | 842 | 852 | 848 | 842 | 845 | 842 | 84
Alc. M, ppm CaCO; 18,00 | 37,00 | 44,00 | 44,00 | 44,00 | 44,00 | 44,00 | 48,00 | 46,00 | 44,00 | 40,00 | 37,00
Dureza Total, ppm CaCOs; | 16,00 | 28,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 43,00 | 41,00 [ 39,00 | 36,00 | 33,00
Dureza Ca, ppm CaCOs 1500 | 25,00 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 36,00 | 40,00 | 38,00 | 36,00 | 33,00 | 31,00
Conductividad, umhos/em | 32,00 | 95,00 | 95,00 | 90,00 | 87,00 | 86,00 | 83,00 | 90,00 | 84,00 | 80,00 | 78,00 | 74,00
Hierro total, ppm Fe 010 | 12,00 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 250 | 300 | 300 | 300 | 300 | 200
Ciclos de Concentracion NA 1,67 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,67 2,53 2,40 2,20 2,07
Orto Fosfato, ppm PO, NA | 1450 | 975 | 925 | 850 | 800 | 700 | 600 | 500 | 525 | 525 | 425
Fosfato Total, ppm PO, NA | 21,00 | 14,00 | 1350 | 12,50 | 11,00 | 10,75 | 800 | 775 | 750 | 950 | 7,00
ISL a30°C NA | -044 | -0,07 | -006 | -0,01 | -0,05 | 005 | 009 | 001 | 002 | 0,13 | -0,17

ISL a50°C NA | -004 | 03 | 034 | 03 | 03 | 045 | 049 | 039 | 038 | 027 | 023

pH 8,40 8,44 8,42 8,39 8,52 8,48 8,46 8,49 8,42 8,50 8,53 8,46

Alc. M, ppm CaCO;3 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 34,00 | 36,00 | 36,00
Dureza Total, ppm CaCO3 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 [ 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 32,00 | 32,00
Dureza Ca, ppm CaCO3 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 30,00 | 30,00
Conductividad, umhos/cm 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 68,00 | 70,00 | 70,00 | 72,00 | 70,00 | 72,00 | 74,00 | 74,00
Hierrototal, ppm Fe 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,50 1,50
Ciclos deConcentracion 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87 2,00 2,00
Orto Fosfato, ppm PO, 4,25 4,35 4,50 4,75 4,25 4,75 4,50 475 5,25 5,75 6,00 5,50
Fosfato Total, ppm PO4 8,00 7,15 7,40 8,00 7,00 7,81 7,40 7,25 7,50 9,45 9,86 8,00
ISL a30°C -0,29 | 025 | -0,27 | -0,30 | -0,27 | 0,21 | -0,23 | -0,20 | -0,27 | -0,19 | -0,11 | -0,18

ISL a50°C 0,11 0,15 0,13 0,10 0,23 0,19 0,17 0,20 0,13 0,21 0,29 0,22
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ANEXO N°1

Tabla N° 40: Resultados de los andlisis a agua de recirculacion, con L-F5, L-253 P (40 y 10 ppm diarios) y agua Caroni.

Muestra Rep. 1 R 4 G 7 | 8 | 9 10 11
pH 975 | 841 | 844 | 846 | 838 | 827 | 821 | 795 | 798 | 79 | 806 | 794
Alc. M, ppm CaCO; 18,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 26,00 | 25,00
Dureza Total, ppm CaCO; | 16,00 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 24,89 | 24,89 | 24,89 | 24,89 | 24,89 | 2311 | 2222
Dureza Ca, ppm CaCOs 15,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 2333 | 2333 | 23,33 | 23,33 | 2333 | 21,67 | 20,83
Conductividad, umhos/em | 32,00 | 56,00 | 56,00 | 56,00 | 58,00 | 72,00 | 64,00 | 82,00 | 78,00 | 76,00 | 72,00 | 74,00
Hierro total, como ppm Fe 0,10 0,40 0,40 0,40 0,60 0,60 0,80 3,00 3,00 3,00 3,00 2,50
Zinc, como ppm Zn NA 0% | 09 | 105 [ 093 | 111 | 061 | 1,122 | 062 | 1,08 | 045 | 067
Ciclos de Concentracion NA 133 | 133 | 133 | 133 | 156 | 156 | 156 | 15 | 156 | 144 | 139
Orto Fosfato, ppm PO, NA 625 | 59 | 565 | 59 | 575 | 550 | 565 | 515 | 450 [ 430 | 495
Fosfato Total, ppm PO, NA 99 | 948 | 900 [ 940 | 916 | 876 | 900 | 821 | 705 [ 752 | 7,89
ISL a30°C NA | -058 | -055 | 053 | -061 | -058 | 064 | 090 | 087 | 089 | 08 | -1,01
ISL a50°C NA | -018 | 0,15 | 0,13 | -021 | -0,18 | 024 | 050 | 0,47 | 049 | 0,46 | 0,61

pH 7,77 8,01 7,59 7,76 8,09 8,17 8,03 7,61 8,24 8,22 7,57 7,79

Alc. M, ppm CaCO;3 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00
Dureza Total, ppm CaCO; | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33
Dureza Ca, ppm CaCOg 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 [ 20,00 [ 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 [ 20,00 | 20,00
Conductividad, pmhos/lecm | 74,00 | 78,00 | 68,00 | 66,00 | 66,00 | 66,00 | 66,00 | 66,00 | 66,00 | 64,00 | 64,00 | 64,00
Hierrototal, como ppm Fe 2,50 2,50 2,00 2,00 2,00 2,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Zinc, como ppm Zn 0,74 0,85 0,49 0,40 0,50 0,37 043 0,47 0,49 0,36 0,38 0,40
Ciclos de Concentracion 133 1,33 1,33 133 1,33 1,33 1,33 133 1,33 1,33 1,33 1,33
Orto Fosfato, ppm PO, 5,00 4,95 5,10 5,00 5,05 4,75 4,85 4,90 4,65 4,70 4,50 4,50
Fosfato Total, ppm PO, 7,97 8,00 8,13 7,97 8,15 7,60 7,73 7,81 7,41 7,60 7,17 7,17
ISL a30°C -1,22 | 098 | -140 | -1,23 | -09 | -08 | 09 | -1,38 | -0,75 | -0,77 | -1,42 | -1,20

ISL a50°C -082 | -058 | -1,00 | -0,83 | -0,50 | -0,42 | 056 | 0,98 | -0,35 | -0,37 | -1,02 | -0,80
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ANEXO N°1

Tabla N° 41: Resultados de los andlisis a agua de recirculacion, empleando L-270 (100 ppm diarios) y la mezcla de las

aguas de los Rios Aroa Sanchén

pH 7,67 8,61 8,76 8,88 9,02 9,02 9,08 9,06 9,08 8,95

Alc. M, ppm CaCOs 103,00 | 200,00 | 205,00 | 215,00 | 257,50 | 290,00 | 297,50 | 317,50 | 327,50 | 317,50

D. Total, ppm CaCO3 164,00 | 215,00 | 225,00 | 250,00 | 310,00 | 375,00 | 420,00 | 440,00 | 505,00 | 510,00

D. Ca, ppm CaCO3 112,00 | 135,00 | 140,00 | 150,00 | 185,00 | 215,00 | 250,00 | 270,00 | 300,00 | 300,00

D Mag; ppm CaCO3; 52,00 80,00 85,00 100,00 | 125,00 | 160,00 | 170,00 | 170,00 | 205,00 | 210,00

Conduct., pmhos/cm 375,00 | 1.000,00 | 1.200,00 | 1.400,00 | 1.500,00 | 1.700,00 | 1.750,00 | 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00
Hierro Total, ppm Fe 0,10 9,00 6,00 2,00 3,00 0,80 0,60 0,40 0,40 1,00
Ciclos d Concentr. (Conduct.) NA 2,67 3,20 3,73 4,00 4,53 4,67 4,80 4,80 4,80
Ciclos d Concentr. (D Mag.) NA 154 1,64 1,93 241 3,08 3,28 3,28 3,95 4,05
Orto Fosfato, ppmPO, NA N/A 18,00 12,00 10,00 3,50 2,25 1,90 2,75 4,00
Cloruros, ppm CI 2,40 N/A 2,00 2,00 0,00 N/A 0,00 N/A 0,00 N/A
ISL a30°C NA 1,37 1,55 1,72 2,03 2,14 2,28 2,32 2,40 2,26
ISL a50°C NA 1,77 1,95 2,12 2,43 2,54 2,68 2,72 2,80 2,66

pH 8,75 9,02 9,10 8,87 9,02 9,10 9,05 8,97 9,16

Alc. M, ppm CaCO; 332,50 [ 322,50 | 322,50 | 315,00 | 315,00 | 322,50 | 305,00 | 295,00 | 317,50

D. Total, ppm CaCO3 550,00 [ 550,00 | 555,00 | 525,00 | 525,00 | 535,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00

D Ca, ppm CaCOs 325,00 | 322,50 | 325,00 | 310,00 [ 300,00 | 325,00 [ 310,00 | 305,00 | 300,00

D Mag; ppm CaCOs3 225,00 | 227,50 [ 230,00 | 215,00 | 225,00 | 210,00 | 210,00 | 215,00 | 220,00

Conduct., pumhos/cm 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00 | 1.800,00
Hierro Total, ppm Fe 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
Ciclos d Concentr. (Conduct.) 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80
Ciclos d Concentr. (D Mag.) 434 4,39 443 414 434 4,05 4,05 414 4,24
Orto Fosfato,ppmPO, 3,50 3,00 2,30 5,25 3,75 4,60 4,50 2,25 2,75
Cloruros, ppm CI 0,00 0,00 0,00 0,00 N/A N/A N/A N/A N/A
ISL a30°C 2,11 2,37 2,45 2,19 2,33 2,45 2,36 2,25 2,47
ISL ab0°C 2,51 2,77 2,85 2,59 2,73 2,85 2,76 2,65 2,87
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ANEXO N°1

Tabla N° 42: Resultados de los andlisis a agua de recirculacion empleando L-270 y L-F5 (100 ppmy 50 ppm diarios) y la

mezcla de las aguas de los Rios Aroa- Sanchon.

Muestra Rep. | 1 p) 3 4 5 6 7 8 | 9 10
pH 7,67 9,04 9,09 8,95 9,00 9,05 9,16 9,15 9,18 9,05 9,17
Alc. M, ppm CaCO;3 97,50 24750 | 270,00 | 275,00 [ 265,00 [ 267,50 [ 285,00 [ 26250 [ 282,50 | 267,50 [ 267,50
D. Total, ppm CaCO3 | 155,00 | 475,00 | 485,00 | 495,00 | 495,00 | 505,00 | 510,00 | 515,00 | 525,00 | 525,00 | 515,00
D. Ca, ppm CaCO3 105,00 | 285,00 | 290,00 | 300,00 | 315,00 | 310,00 | 315,00 | 310,00 | 315,00 | 310,00 | 300,00
D Mag; ppm CaCOg3 50,00 190,00 | 195,00 | 195,00 180,00 | 195,00 | 195,00 | 205,00 | 210,00 | 215,00 | 215,00
Conduct., pmhos/cm 340,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00 [ 1.600,00 | 1.600,00
Hierro Total, ppm Fe 0,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C. Concentr.(Conduc) NA 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71
C. Concentr. (D Mag.) NA 3,80 3,90 3,90 3,60 3,90 3,90 4,10 4,20 4,30 4,30
Orto Fosfato,ppmPO, NA 3,90 3,50 3,40 2,90 3,60 3,20 3,90 3,40 3,80 3,50
Cloruros, ppm CI 24,00 120,00 | 120,00 | 120,00 115,00 | 115,00 | 120,00 | 120,00 | 125,00 130,00 | 140,00
ISL a30°C NA 2,22 2,31 2,20 2,25 2,30 2,44 2,39 2,46 2,30 2,40
ISL a50°C NA 2,62 2,71 2,60 2,65 2,70 2,84 2,79 2,86 2,70 2,80
pH 9,14 9,15 9,06 9,00 9,10 8,92 8,95 8,97 9,03 9,06
Alc. M, ppm CaCOs; 300,00 | 307,50 | 350,00 | 360,00 | 380,00 | 272,50 | 280,00 | 290,00 | 320,00 | 355,00
D. Total, ppm CaCOs 535,00 | 565,00 | 595,00 | 625,00 | 645,00 | 485,00 | 500,00 | 510,00 | 565,00 | 600,00
D. Ca, ppm CaCOs 315,00 [ 325,00 | 340,00 | 355,00 | 370,00 | 290,00 | 300,00 | 305,00 | 350,00 | 360,00
D Mag; ppm CaCOs3 220,00 | 240,00 | 255,00 | 270,00 | 275,00 195,00 | 200,00 | 205,00 | 215,00 | 240,00
Conduct., umhos/cm 1.500,00 | 1.500,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.600,00 | 1.400,00 | 1.400,00 | 1.400,00 | 1.500,00 | 1.500,00
Hierro Total, ppm Fe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80 1,00 1,00 1,00
Ciclosd Concentr. (Conduct.) 441 4,41 4,71 4,71 4,71 4,12 4,12 4,12 4,41 4,41
Ciclosd Concentr. (D Mag.) 4,40 4,80 5,10 5,40 5,50 3,90 4,00 4,10 4,30 4,80
Orto Fosfato,ppmPO, 3,00 3,20 2,40 2,60 2,40 1,90 2,30 2,00 1,60 1,90
Cloruros, ppm CI 140,00 145,00 | 140,00 145,00 160,00 130,00 120,00 | 125,00 | 140,00 140,00
ISL a30°C 2,45 2,48 2,47 2,44 2,58 2,15 2,20 2,25 2,41 2,50
ISL a50°C 2,85 2,88 2,87 2,84 2,98 2,55 2,60 2,65 2,81 2,90
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ANEXO N°1

Tabla N° 43: Resultados de los andlisis a agua de recirculacion, empleando L-F6, L-F7 y L-F8 (120ppm, 100ppm y

600ppm diarios) y la mezcla de las aguas de los Rios Aroa-Sanchén.

pH 8,15 8,58 8,62 8,64 9,00 8,96 891 8,92 8,99 8,83

Alc. M, ppm CaCO; 90,00 195,00 197,50 205,00 60,00 232,50 220,00 222,50 225,00 22750
D. Total, ppm CaCO, 155,00 | 1.080,00 | 1.045,00 | 975,00 975,00 | 1.050,00 | 1.050,00 | 1.200,00 | 1.120,00 | 1.100,00
D. Ca, ppm CaCQO, 105,00 700,00 675,00 625,00 640,00 655,00 700,00 820,00 750,00 727,00
D Mag; ppm CaCO; 50,00 380,00 370,00 350,00 335,00 395,00 350,00 380,00 370,00 373,00
Conduct., yumhos/cm 460,00 | 2.900,00 | 2.900,00 | 3.000,00 | 3.100,00 | 3.400,00 | 3.400,00 | 3.500,00 | 3.400,00 | 3.400,00

Hierro Total, ppm Fe 0,00 7,00 5,00 4,00 4,00 4,00 4,00 6,00 5,00 4,00
C Concentr. (Conduc) NA 6,30 6,30 6,52 6,74 7,39 7,39 7,61 7,39 7,39
C. Concentr. (D Mag.) NA 7,60 7,40 7,00 6,70 7,90 7,00 7,60 740 7,46
Zinc, ppm Zn 0,16 0,68 243 0,72 117 0,83 N/A 125 N/A 0,82
Orto Fosfato, ppmPO, 0,00 4,00 8,25 5,00 8,25 7,75 11,50 12,50 8,50 7,50
Cloruros, ppm Cl 33,00 260,00 240,00 | 240,00 250,00 260,00 260,00 270,00 260,00 | 250,00
ISL a30°C NA 2,05 2,07 2,08 191 247 243 251 2,55 2,33
ISL a50°C NA 2,45 2,47 2,48 231 2,87 2,83 291 2,95 2,78
pH 8,77 8,85 8,98 8,838 8,98 9,03 891 9,04 8,95
Alc. M, ppm CaCO, 22450 | 225,00 240,00 23500 | 240,00 23750 | 23250 | 240,00 237,00
D. Total, ppm CaCO; 1.080,00 | 1.120,00 | 1.130,00 | 1.100,00 | 1.120,00 | 1.050,00 | 1.070,00 | 1.130,00 | 1.120,00
D. Ca, ppm CaCO; 720,00 | 750,00 780,00 750,00 | 760,00 700,00 | 700,00 750,00 730,00
D Mag; ppm CaCO; 360,00 | 370,00 350,00 350,00 | 360,00 350,00 | 370,00 | 380,00 390,00
Conduct., yumhos/cm 3.400,00 | 3.400,00 | 3.400,00 | 3.400,00 | 3.400,00 | 3.400,00 | 3.400,00 | 3.400,00 | 3.400,00
Hierro Total, ppm Fe 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00
C Concentr. (Conduc) 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39
C. Concentr. (D Mag.) 7,20 7,40 7,00 7,00 7,20 7,00 7,40 7,60 7,80
Zinc, ppm Zn N/A 092 N/A N/A 0,69 N/A 450 057 056
Orto Fosfato, ppmPO, 11,25 9,75 9,00 10,00 11,25 9,00 8,75 6,25 7,50
Cloruros, ppm Cl 250,00 | 250,00 240,00 250,00 | 240,00 240,00 | 240,00 | 230,00 240,00
ISL a30°C 2,31 241 2,58 246 2,57 2,58 245 2,63 2,52
ISL a50°C 2,71 281 2,98 2,86 2,97 2,98 2,85 3,03 2,92
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ANEXO N° 2

Anexo N° 2: Procedimientos de pasivacion del sistema de enfriamiento piloto LIPESA y

de limpieza delos cupones y del tubo de acero del monitor de depdsitos.

Procedimiento de limpieza y pasivacion del sistema de enfriamiento piloto
LIPESA.

a) Sellena d sistema con agua fresca

b) Se agregan 1000 ppm del producto LIPESA-270 (1g/l) y 10000 ppm de LIPESA-362
(10 g/l) en base a volumen tota del sistema, que para este caso es 150 I.

c) Serecirculael aguay se enciende € sistema de calentamiento.

d) Se cdienta el agua hasta un intervalo de 35 — 40 °C empleando € sistema de
calentamiento de la torre piloto, € cual esta compuesto por resistencias eléctricas. S €
agua se calienta por encima de 40 °C, apagar €l sistema de calentamiento y tratar de
mantener € intervalo de temperatura deseado.

€) Mantener e ventilador de la torre de enfriamiento piloto apagado mientras dura la
limpieza y prenderlo para ayudar a mantener la temperatura S €s necesario en caso de

emergencia.

f) Hacer recircular 1a solucion de limpieza durante un periodo de 24 horas, manteniendo
la temperatura. Si la solucion se pone demasiado turbia o sucia, vaciar € sistema 'y

volver arepetir la operacion.
g) Una vez completada la limpieza y pasivacion (24 horas), vaciar € sistemay enjuagar.
h) Seguidamente, se llena & sistema con € agua a evaluar.

i) La limpieza debe efectuarse justo 24 horas antes del arranque de la(s) prueba(s)
final(es). En caso de no poderse iniciar 0 arrancar con la evaluacién de inmediato.
Llenar de nuevo e sistema con agua fresca (y no con el agua a evaluar) y mantener el
mismo recirculando con 200 ppm de LIPESA-270 (0,1 g/l) y 50 ppm de LIPESA-362

(0,05 g/l) sin elevar latemperatura del agua (sin carga calorica).
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Procedimiento de limpieza de los cupones y el tubo de acero ubicado en €l

monitor de depdsitos, al fina de la evaluacion.

a) Luego de haber transcurrido el tiempo de exposicion de los cupones 'y €l tubo en la
evaluacion, gue en este caso eran de 7 das, se apaga la bomba que recircula e agua por

el sistema de enfriamiento piloto.

b) Se retiran los cupones instalados en la cuponeray en el monitor de depdsitos, a igual
gue el tubo de acero con mucho cuidado, para evitar que se pierda masa que pudo

haberse adherido en la superficie de las probetas y del tubo respectivamente

¢) En un laboratorio, se pesan unos vidrios de reloj (que dependeran de la cantidad de
cupones gue se expusieron en la prueba) y una hoja de papel bond blanco (para el tubo
de acero del monitor de depositos) en una balanza analitica de apreciacion 0,0001 mg;
los pesos obtenidos se anotan en una hoja de datos, ya que tanto los vidrios como la hoja
serviran como base para saber €l peso neto de las probetas y del tubo a final de la

evaluacion.

d) Se anexan los cuponesy €l tubo a sus respectivas bases y en una estufa, se ponen a
calentar tanto los cupones como el tubo de acero del monitor de depdsitos en sus
respectivas bases por wna (1) hora a 100 °C, con la idea de retirar la humedad que

puedan tener asociados.

€) Luego de transcurrido € tiempo establecido de 1 hora, se retiran de la estufa los
cupones y € tubo y se dejan reposar por un espacio de 20 minutos, para que & meta

disminuya su temperatura hasta niveles cercanos d ambiente

f) Yareposados, se pesan |os cuponesy el tubo con sus respectivas bases y se anotan sus
respectivos pescs en una hoja de datos, esto con lafinalidad de saber €l peso del cupdn

sucio. El peso del cupon sucio se obtiene restando el peso del cupon con su pertinente
base menos el peso de la base sola, que para el caso de los cupones es un vidrio derelgj.
Lo mismo aplica para el tubo del monitor de depositos, solo que para este caso se resta

al tubo con su base d peso de la hoja de papel bond blanco sola.
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g) De inmediato se procede a limpiar cada uno de los cupones expuestos y € tubo de
acero del monitor de depdsitos, y para ello se redliza del siguiente modo:

o Con abundante agua, se lava suavemente con un cepillo de cerdas € cupoén, para

remover todos los depdsitos formados por la corrosion o incrustaciones que se

pudieron haber adheridos a la superficie del metal.

0 Seguidamente se coloca en un beaker €l cupdn cepillado junto a una solucion de
&cido clorhidrico concentrado inhibido (97, 5 % en peso de é&cido clorhidrico
concentrado y 2,5 % en peso de formaldehido) y por medio de una pinza €

cupon se expone en dicha solucion por un periodo minimo de 15 seg.

0 Luego de transcurrido los 15 seg. de exposicion del cupdn en &cido clorhidrico
concentrado inhibido, se retira de dicha solucion e inmediatamente se expone en
un beaker con una solucion de acetona por un tiempo de 5 seg. y por ultimo en

isopropanol por € mismo periodo de 5 seg.

h) el procedimiento empleado en el punto g) se aplica para €l resto de los cupones que
fueron expuestos en la evaluacion y para el tubo de acero del monitor de depdsitos; solo
gque para e caso del tubo se emplean cilindros graduados para efectuar un

sumergimiento completo en cada una de las soluciones empleadas para la limpieza.

i) Luego de efectuadas las limpiezas tanto en los cupones como en €l tubo, se ingresan

en una estufa por un periodo de 15 minutos.

j) Pasados los 15 min. se extraen de la estufalos cuponesy el tubo y se dejan reposar por
un periodo de 10 min; luego son pesarlos nuevamente en una balanza analitica de
apreciacion 0,0001 mg y de esta forma se obtiene €l peso de las probetas y del tubo
limpios. Estos valores se registran en una hoja de datos y con estos vaores de peso
obtenidos a lo largo y a final de la prueba se procede a calcular la velocidad de

corrosion en los cupones y tubo en unidades de milésimas de pulgadas por afio (mpy).

Nota: Este método esta basado en el procedimiento de limpieza relatado en el capitulo
29 del libro James TANIS “Procedures of Industrial Water Treatment”.
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