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SUMARIO

El objetivo de este trabajo es mostrar 1los criterlos
técnlcos y econébmicos seguidos por la Planta de
Fertlllzantes de Talara para modificar su slistema de
agua de enfriamiento, hacléndolo més eficiente en 1la
prevenclén de la corrosién de sus equlpos, y logrando un
ahorro considerable en el consumo de agua destilada vy
productos quimicos para el tratamlento; medlante una

reducida inversién en la adquisicién de nuevos equipos.

Técnicamente este estudlo posee caracteristicas
especlales por cuanto 1la apllcaclén del tratamiento
quimico al slistema de enfrliamlento con agua destilada,
reviste caracteres 1néditos en esta 4&rea; debldo a que
en general los estudlos Y aplicaclones de los
tratamientos quimlicos estdn orlentados al empleo de agua
de rlio o de pozos en los slstemas de enfriamlento de las

plantas industrliales.

El alcance de este estudio permitira una mayor
orientaclén a todos aquellos que deseen conocer en
detalle 1los problemas vy soluclones del tratamiento
quimico de los sistemas de agua de enfrlamlento, que se
constituyen en un 4rea vital dentro de 1los servicios
industriales de wuna planta quimica, petroquimlica o

refineria de petréleo.
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CAPITULO T

ANTECEDENTES

A consecuencia de la situacidén de emergencia generada por
el "Fendmeno del Nino"™ en la 2zona norte del pais,que
produjo fuertes 1lluvias e inundaciones en el primer
semestre del ano 1983,ocurrieron graves danos en 1las
instalaciones industriales de Petroperdi en Talara.lLa
Refineria de Petrdleo tuvo que salir fuera de servicio
debido a 1la falta de agua de uso industrial,al sufrir
serias averias el acueducto del Eje Paita-Talara y no
encontrarse en condiciones operativas el antiguo

acueducto Portachuelo-Talara.

La Refineria de Talara estuvo cerca de tres meses fuera
de servivio y es muy conocida su importancia a nivel
pais,por el suministro de combustibles a toda 1la
actividad industrial. Por este motivo, la primera
prioridad para el arranque de las unidades y plantas era
para la Refineria y por 1lo tanto todas 1las unidades
productivas debian postergar su puesta en operacidén en

beneficio de ésta.

Luego de culminarse en el mes de Junio-83 con la primera
etapa de 1los trabajos de rehabilitacién de 1la Planta
Fertilizantes, se puso en servicio la Planta
Desalinizadora de Agua de Mar inicidndose el suministro
de agua destilada a la Refineria por medio de camiones
cisternas.

En Julio-83 la Refineria instald un acueducto provisional
para transportar el agua destilada desde 1la Planta
Fertilizantes hasta sus Patio de Tanques, y se inicidé por
primera vez el suministro por bombeo en un rango de
flujo de 50 & 85 m3/hr., con un promedio de 70 m3/hr.
Cabe senalar que el diseno original de 1la Planta
Fertilizantes consideraba que toda la produccidén de 1la
Planta Desalinizadora era exclusivamente para su consumo,

no existiendo excedentes para otros usuarios.



En Noviembre-83 se presenté el problema crucial: La
Planta de Fertilizantes habia quedado completamente
rehabilitada y estaba 1lista para entrar en produccién.
De otro lado, 1la Refinerfa solo habfa solucionado
parcialmente su problema de suministro de aqua dulce del
Eje Paita-Talara y necesitaba continuar recibiendo el
agua destilada de 1a Planta de Fertilizantes.

Ante esta situacién se efectué un balance de consumo y
producciones de agua destilada entre Fertilizantes y 1la
Refineria, que permitiera el funcionamiento de ambas
unidades productivas.

Fue en ese momento que la Planta de Fertilizantes,
gracias al presente estudio que permitibé modificar su
Sistema de Agua de Enfriamiento, redujo su consumo total
de agua destilada de 110 m?/hr a 70 m?/hr y empezé a
producir drea procesando hasta una carga de 70 %.
Posteriormente FRT tuvo que subir su carga hasta 100 %,
con lo cual incrementéd su consumo de agua destilada
llegando a un valor éptimo de 80 m?/hr. De esta manera
el excedente de 30 m?/hr de agua destilada comenz6é a ser
enviado en forma continua a 1la Refineria Talara; a
través de un nuevo acueducto de 6" de diémetro,
instalado especi{ificamente para este servicio. En 1la
Refinerfa Talara el agua destilada se utilizé para 1la

generacién de vapor de alta presién para la Unidad de

Craqueo Catalitico.

Después de 6 aiios de operacién con que cuenta el sistema
antes descrito, podemos decir que el proyecto ha sido
todo un éxito para la empresa Petréleos del Pera, tanto
en el aspecto técnico como en el econémico.

Debido que a nivel pais solo existen 3 plantas m&s de
Desalinizacién del Agua de Mar, dos pertenecientes a 1la
Southern Copper Corp. Yy una a Minero Pera, las tres
ubicadas en el Puerto de Ilo (Moguequa) y dirigidas a la
industria metalarqica; se considera que el sistema

Instalado por Petroperd en el Noroeste es aGnico en su



género y se constituye en una propuesta muy interesante
para los futuros complejos industriales que se instalen
en la costa, cerca al litoral, y donde no exista agua

dulce (de rio o pozo), en cantidad y calidad adecuada

para su uso industrial.



CAPITULO II

INTRODUCCION

Toda planta industrial que cuenta con procesos quimicos
que incluyen la transferencia de calor entre los fluidos,
requiere en menor o mayor medida del agua como medio

refrigerante de los equipos de intercambio de calor.

La Planta de Fertilizantes de Talara contéd desde su
arranque 1inicial con un Sistema de Agua de Enfriamiento
que empleaba agua destilada en recirculacién, 1la cual
estaba acondicionada con productos quimicos para
favorecer su tratamiento contra 1la corrosién y el

deterioro de los equipos.

A consecuencia de la necesidad de agua para uso
industrial en 1la Refineria Talara, aparecid un nuevo
desafio para la Planta de Fertilizantes consistente en 1la
reduccién de su consumo original de agua destilada; sin
que ésta afecte su capacidad de produccién ni ponga en

riesgo la condicidén operativa y mecanica de los equipos.

Se revisaron todas las dreas de consumo de agua destilada
en la Planta, y de ellas sdélo una; la del Sistema de Agua
de Enfriamiento, logré ser redisefiada con el consiguiente

ahorro en su demanda diaria de agua destilada.

El estudio del sistema para su rediseno permitidé conocer
en detalle 1las caracteristicas tipicas del mismo, vy
sugerir las medidas correctivas a problemas técnicos que
habian venido generando deterioros en los equipos

criticos del sistema.

La difusién de este estudio permitird wuna mayor
orientacién a todos aquellos que desean conocer en
detalle 1los problemas del tratamiento quimico de 1los
sistemas de agua de enfriamiento, asi como  sus
soluciones, debido a que técnicamente este estudio reune
caracteristicas inéditas por tratarse de 1la aplicacién

del tratamiento quimico a un sistema de enfriamiento que
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emplea agua destlilada, situacibén no muy comin, por
cuanto en general los estudios vy aplicaciones de los
tratamientos est&n orientados a slilstemas que utilizan
agua de rio o de pozo; las cuales son de una calidad muy

diferente a la del agua destlilada.

2.1 Objetivo del Estudio
El objetivo de este estudio es mostrar 1los
criterios técnicos y econbémicos desarrollados por
la Planta de Fertilizantes de Talara en el rediseno
de su Sistema de Agua de Enfriamiento,
convirtiéndolo en un sistemas mds eficiente en 1la
prevencién de la corrosién de sus equipos, que
Igualmente ha permitido obtener un ahorro
slgnificativo de 30 m?/hr en el consumo de agua
destilada, as{ como de productos quimicos para el
tratamiento; consiguiendo todo ello mediante una
reducida 1inversién en 1la adquisicién de nuevos
equipos de bombeo y construccién de obras civiles,
pero con una especial dedicaclién en las pruebas de
campo y laboratorio que sirvieron para comprobar 1la

factibilidad del proyecto.

2.2 clé Plan e Fertilizantes
La Planta de Fertilizantes fue construida en el
perfodo 1,973-1,975 por un consorclo de firmas
japonesas comandadas por la Toyo Engineering Corp.
gracias a un sistema de financiamlento facilitado

por el Gobierno del Japén al Estado Peruano.

La Planta fue disefiada para produclir Grea agricola
empleando como materia prima el gas natural de los
campos peltroliferos de Talara, Yy generando como
productos intermedios el amoniaco anhidro y el

diéxido de carbono.



La Planta de Fertilizantes ha sido instalada para

producir 510 TM de Urea por dia y toda su produccidn

estd dirigida a cubrir la demanda del agro nacional.
La planta inicidé sus operaciones en el mes de Febrero
de 1,975.

Seguidamente una descripcién de 1las plantas que
conforman el inicialmente denominado Complejo de
Fertilizantes. En los Anexos N@? \—-¢( se muestran los
planos originales del Complejo donde se describen las

diferentes dreas de las Plantas.

2.2.1 Planta de Amoniaco

La planta de amoniaco estd disenada para
producir 300 TM/dia de amoniaco en operacion

normal y continua durante 24 horas del dia.

Esta planta consta de 5 etapas de proceso
principales :

- Preparacidén de Gas de Sintesis

- Purificacidn

— Compresidn

- Sintesis de Amoniaco

- Refrigeracidn
A continuacién se describe cada una de estas
etapas.

2.2.1.1 Preparacion de Gas de Sintesis

El gas de materia prima, es primero
precalentado para luego pasar a través
de un catalizador de 2nO a fin de ser
desulfurado. El gas desulfurado se
combina con vapor precalentado y luego
es introducido en los tubos del
Reformador Primario (AD-101). En el
Reformador Primario el gas natural da
lugar a la formacién de H, y CO debido

10



2.2.1.2

a la reaccién con el vapor. El calor
requerido para la reaccién endotérmica
es obtenido de 1la combustién de otra
corriente de gas natural (menos rico en

CHy) Y un gas de purga.

El gas reformado caliente que se retira
del Reformador Primario, es luego
mezclado con aire comprimido caliente
(la mezcla se prepara para la relacidn
molar N, : H, = 1:3) para luego pasar
al Reformador Secundario (Ah-101) donde
parte del gas de proceso combustiona y
oxida para proveer el calor de reaccidn
requerido.

Purificacioén

a primera etapa de purificacién del
gas reformado se lleva a cabo en 1los
convertidores de CO donde se produce
una reaccion catalitica de CO y vapor,
conocida como reaccién de gas - agua,

que produce H, y CO,.

El gas convertido es luego enviado a 1la
Seccidén Remocidén de CO, para la segunda
etapa de purificacién. Aqui casi todo
el CO, es absorbido por 1la solucidn
Catacarb en la Torre Absorbedora (AF-
451). En la Torre de Regeneracioén (AF-
452) se produce la regeneracioén de la
solucidén Catacarb, 1la cual 1libera el
gas de CO,, que luego es enviado como

carga a la Planta de Urea.

El gas descarbonizado es enviado al
Metanador (AH-104) para su purificaciodn
final, y aqui el CO y CO, remanente son

convertidos a CH; por medio de una

11



2.2.1.3

reaccion catalitica con el H, que lleva
el gas de ©proceso, para luego ser
enviado a la siguiente etapa de

compresiodn.

Tanto a la salida del Reformador
Secundario como del Convertidor
Primario de CO (AH-102), se recupera la
mayor cantidad de calor del proceso y
se emplea para generar vapor en 1las
calderetas, que luego se usa en otros
procesos de la planta.

Compresion

En la seccién compresiodn el gas
reformado y purificado es primero
comprimido de 23.5 Kg/cm? hasta 1la
presidén de reaccidén de sintesis de 358
Kg/cm? , Y luego es enviado al

Convertidor de Amoniaco (AH-701).

El gas de sintesis no reaccionado es
comprimido nuevamente a la presién de
reaccion por un Compresor de
Recirculacién (AK-603), y luego es

devuelto al Convertidor de Amoniaco.

En la seccidén Compresién también se
encuentra instalado el Compresor de
Aire (AK-602) que suministra este
fluido para el proceso de oxidacidén que
ocurre en el Reformador Secundario.
Parte del aire del Compresor AK-602 es
empleado para accionar los instrumentos
neumdticos de toda la planta.

Todos 1los compresores son energizados

por medio de motores eléctricos.

12



2.2.1.4

2.2.1.5

Sintesis de Amoniaco

En el sistema de sintesis de amoniaco,
una mezcla de gas de reposicidén y gas
reciclado es enviado a través del
intercambiador en frio (AE-707) en
donde se separa la corriente de
amoniaco 1liquido del gas de sintesis
(N, Yy Hy), y luego este gas es enviado
al Convertidor de Amoniaco (AH-701),
donde se produce la reaccion de

sintesis a una presioén de 340 kg/cm?2.

En el Convertidor parte del Hy y Ny
reacclionan exotérmicamente con el
catalizador de fierro y producen el

amonliaco.

Después de pasar a través del
Convertidor, parte de 1los gases de
amoniaco son condensados y el gas
remanente es retornado a través del
Compresor de Recirculacién de gas (AK-
603).

El amoniaco condensado (producto) es
separado de los gases no convertidos vy
enviado a los tanques de

almacenamiento.

Refrigeracioén

El amoniaco 1liquido se emplea como
medio refrigerante en la secciodn
Sintesis para condensar el amoniaco
gaseoso que circula en el sistema de
gas sintetizado. El1 amoniaco liquido es
vaporizado en el Condensador Enfriador
de Amoniaco (AG-709) y comprimido en el

Compresor de Refrigeracién (AK-604),

13



para luego ser enfriado y 1licuado vy

posteriormente volver a ser empleado.

El gas de desfogue y de purga de 1la
Seccidén Sintesis es usado como gas

combustible en el Reformador Primario
pero antes son pretratados por
condensacién y separacidén, empleando
amoniaco liquido a fin de recuperar el

amoniaco que contiene.

El amoniaco refrigerante que se emplea
en este sistema, es

previamente comprimido por un compresor
de refuerzo (AK-902) a la presioén de
succién del Compresor de Refrigeraciodn

principal (AK-604).

2.2.2 Planta de Urea

La capacidad de diseno de la planta es de 510

TM/dia, y emplea para la fabricacidén de urea el

amoniaco y didéxido de carbono de la Planta de

Amoniaco y una corriente de CO, (es el 10% de

la carga de la Planta de Urea) de los Calderos

de la Planta de Servicios Auxiliares.

La Planta de Urea consta de cuatro secciones :

Sintesis
Purificacidén y Cristalizacién
Granulacion

Recuperaciodn

14



2.2.2.1 Seccié6n Sintesis

La seccidén Sintesis es resumida en los
siguientes equipos : Compresor de CO,
(U-GB-101), bombas de Alimentacidén de
Amoniaco Liquido (U-GA10l1), bomba de
Soluciodn de Reciclo (U-GAa-102),
Precalentadores de Amoniaco (U-EA-101,
102) y Reactor de Urea (U-DC-101). La
Sintesis de Urea se realiza en un
reactor cilindrico vertical mediante 1la
reaccién del amoniaco con el anhidrido
carbénico y una solucidén de reciclo;
sometidas estas tres corrientes a una

elevada presidén y moderada temperatura.

El anhidrido carbdénico es presurizado a
260 Kg/cm? antes de ser introducido al

reactor.

El amoniaco liquido es calentado en 1los
precalentadores de amoniaco hasta 80 °C
a fin de mantener la temperatura normal

de operacién del reactor.

Las condiciones de operacion del
reactor son 250 Kg/cm?, y un perfil de
temperaturas de 185 & 200 °‘C (fondo vy
tope respectivamente), con una relacidén
molar de los reactantes de 4/1
(NH5/CO,). Estas condiciones han sido
seleccionadas para obtener una
conversién de 72% al menor costo

operativo.

A la salida del reactor una mezcla de
Uurea, carbamato de amonio, exceso de
amoniaco (usado para acelerar la

reaccidén de sintesis) y agua, son

15



2.2.2.2

reducidas en su presidén (de 250 a 17.5
kg/cm?) Yy enviados a la seccion

Purificacion.

Seccion Purificacion y Cristalizacion

La Secciodon Purificacidon estd compuesta
por el Descomponedor de alta presion
(UDA-202), Descomponedor de baja
presién (UDA-203), Separador de gas
(UDA-204) y Cristalizador (UFA-201). En
esta seccidén, el carbamato de amonio no
convertido y el exceso de amoniaco son
descompuestos Yy separados de la
solucién de Urea a través de una etapa
de reduccion de presion Yy

calentamiento.

El descomponedor de alta presion opera
a 17 Kg/cm? y a 165 °C, donde casi todo
el exceso de amoniaco es separado Yy un
95% del carbamato de amonio es
descompuesto en sus reactantes (NH;5 vy
CO,). E1 gas separado es enviado al
Absorbedor enfriador de alta presiodn
(UEA-401) y 1la solucidon de udrea es
enviada al Descomponedor de baja
presion, el cual opera a 2.5 Kg/cm? y
115 °C. Aqui todo el carbamato de
amonio remanente es descompuesto y los
gases son separados de 1la urea Yy
enviados al Absorbedor de baja presiodn
(UEA-402).

Luego la soluciodn de urea del
Descomponedor de Baja Presion es
enviada al Separador de Gas(U-DA204),
el cual opera a presion atmosférica y a

92 °C. Aqui el remanente de amoniaco es

16



2.2.2.3

separado por medio de un despojamiento
con aire que se inyecta por el fondo y
la solucidn de urea, con
aproximadamente 75% de concentracién,
es enviada al Cristalizador. El1 gas
separado es enviado al Condensador de
Gas de Desecho (UEA-406).

En la parte superior del Cristalizador
opera un Concentrador a una presioén de
vacio de 72.5 mm Hg abs. y en él se
evapora el agua facilitando la

concentracidén de 1la solucioén de udrea.

En 1la parte inferior se forman vy
desarrollan los cristales de
urea,dando lugar a la formacidén del

"lodo de urea" ("slurry").

El calor de absorcién del Absorbedor-
Enfriador de alta presién(U- EA401)es
utilizado en esta etapa como calor de
evaporacion del agua contenida en 1la

solucidén de urea.

El-" lodo de urea" es alimentado a las
Centrifugas donde se separan los
cristales de urea del "licor madre".
Los cristales son 1luego enviados al
Secador Fluidizante (U -FF301) vy el
"licor madre" es retornado al
Cristalizador a través del tanque de

"]licor madre".

Seccidén Granulado

Esta etapa del proceso estd integrada
por los siguientes equipos Secador
Fluidizante (UFF-301), Ciclodn (UFC-

17



2.2.2.4

301), Fundidor (UEA-301), Distribuidor
(UPF-301), Enfriador Fluidizante (UFD-
302) y Torre de Perlado (Prilling) (U-
IA-301).

Los cristales de urea provenientes de
las Centrifugas son secados en el U-FF-
301 para luego ser enviados por medio
de la linea neumatica a la parte alta
de la Torre de Perlado. De aqui, 1los
cristales pasan al Fundidor y de ahi al
Tanque de cabeza (U-FA-301), de donde
la urea fundida a 135 °C es rociada
hacia la 2zona inferior de la Torre de
Perlado, en contracorriente con el
flujo de aire que es enviado por el
Soplador U-GB-303. Mientras descienden,
las gotas de uUrea se solidifican al
enfriarse con el aire en
contracorriente. Luego, las perlas
("prills") de uUrea son completamente
enfriados en el fondo de la torre (U-
FD-302) ,alcanzando la temperatura del
medio ambiente(25-30°C).

La uUrea perlada es pesada y enviada al

drea de envasado y almacenamiento.

Seccién Recuperacioén

Esta seccidén consta del Condensador de
gas de desecho (UEA-406), Absorbedor de
gas de desecho (UDA-403), Absorbedor de
baja presién (UEA-402). Absorbedor de
Alta Presidén (UEA-401), Condensador de
Amoniaco (UEA-404), Absorbedor
Recuperador de Amoniaco (UEA-405) vy
Reservorio de Amoniaco Recuperado (UFA-
401).
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En esta seccidn el gas separado en cada

Descomponedor es absorbido en su
respectivo Absorbedor. Asi el
Descomponedor de alta presion, se

comunica con el Absorbedor de alta
presion; el Descomponedor de Dbaja
presion, con el Absorbedor U-EA-402 vy
el Separador de gas con el Absorbedor

de gas de desecho.

El Absorbedor de gas de desecho opera a

presion atmosférica.

El gas amoniaco proveniente del
Separador de gas es absorbido en agua y
la solucidén es enviada al Absorbedor de
baja presién(U-EA402). El1 Absorbedor de
baja presion opera a 2.2 Kg/cm?, donde
el gas proveniente del Descomponedor de
baja presion es Absorbido y recuperado
y esta solucidén 1luego es enviada al
Absorbedor de alta presiéon(U-EA401)..

El Absorbedor de alta presién opera a
16.5 Kg/cm? y aquili se recupera el gas
proveniente del Descomponedor de alta
presién. Practicamente todo el CO, es
absorbido en agua en este absorbedor.

El exceso de amoniaco (gas) es
descargado por el tope de la torre (U-
DA-401) y enviado al Condensador de
amoniaco(U— EA404). La soluciodn
recuperada en el Absorbedor Enfriador
de alta presion, es luego reciclada al

Reactor de Urea.

En el Condensador de amoniaco se
condensa el gas de amoniaco y es
depositado en el reservorio de amoniaco
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recuperado, para luego ser enviado

junto con el amoniaco fresco al Reactor

de Urea.

El gas amoniaco acompafiado con gases

inerte pasa a ser absorbido en agua en

el Absorbedor Recuperador de amoniaco

(U-EA-405), donde es recuperado coOmo

solucidén amoniacal.

Este

sistema de recuperacion de

amoniaco opera a 15.5 - 16.0 Kg/cm?.

2.2.3 Planta de Servicios Auxiliares

2.2.3.1 General

El Complejo de Fertilizantes consta de

las

siguientes Servicios Auxiliares, en

adicion a las plantas mencionadas

anteriormente :

Captacion de agua de mar.

Planta de destilacion de agua de

mar.

Sistema de agua de enfriamiento.
Sistema de tratamiento de agua
(desmineralizaciodn).

Sistema de generacién de vapor.
Generacidén de CO,.
Almacenamiento de amoniaco.
Sistema de contra incendio.
Laboratorio.

Sistema de recepcién de gas vy
diesel combustible.
Generador de emergencia.
Taller de mantenimiento.
Bodega - Almacén de Repuestos.
Oficinas administrativas.



2.2.3.2 Especificaciones de Diserno de 1las

Facilidades

a. Captacién Agua de Mar

El sistema colecta el agua de mar que
se emplea en el sistema de
enfriamiento y <como carga ©para la
Planta de Destilacidon. Consiste de una
toma de captacion (cabezal), tuberia de
captacioén, cedazo, bombas y sistema de
clorinacion.Las especificaciones son

las siguientes:

- Volumen de agua captado : 5,711 T/D

- Linea submarina

Didmetro : 1,100 mm

(43M)
Recubrimento : "Tar epoxy"
interno

"Tar enamel", con
doble tela de
fibra de vidrio

Pintura externa

- Cedazo giratorio

- Clorinador : Inyector de cloro
gaseoso por medio
de la presioén de
vacio que genera
un flujo de agua
de mar. La capa-
cidad de inyec-
cién es de 50 Kg
cloro/hr.

b. Destilacién Aqua de Mar

Se usa un evaporador instantdneo de
miltiples etapas para 1la destilacion

del agua de mar.

La planta produce agua destilada con un

pequenno contenido de sales disueltas,
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empleando un vapor de baja presidén como

fuente de calentamiento.

Consiste de un evaporador con 25
camaras de evaporacion instantanea,
Calentador de Salmuera, Descarbona-
tador, Generador de vacio y Bombas de

circulacién de salmuera.
Las especificaciones son las siguientes :

Capacidad de produccién : 3,120 T/D

Calidad agua destilada 10 ppm (max)de
s6lidos totales

disueltos

Consumo de vapor en el 16,250 Kg/h

Calentador de salmuera

Especificaciones de los Evaporadores :
Nuimero de Etapas : 25 etapas
Presiones de Operaciodn : -0.977 a 0.596

Kg/cm? (presion
manométrica)

(-]

Temperatura de Operacidén : 34.7 a 113.3 C

Material :

Casco : Acero al Carbono

Cajas de agua : Acero al carbono con
recubrimiento de
neoprene.

Tubos de condensadores: Titanio/Cupro-Niquel

c. Aqua de Enfriamiento

Este sistema incluye una torre de
enfriamiento, bomba de agua de
enfriamiento y facilidades para 1la
inyeccién de productos quimicos, como
los inhibidores de corrosion.El
objetivo del sistema es suministrar
agua fresca para el sistema de
enfriamiento de 1la Planta. El1 agua
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utilizada es una mezcla de agua
destilada producida en la planta
desalinizadora, con un condensado que
se recupera del 4&area de Generacioén de

CO, de la Planta de Amoniaco.

Las especificaciones de 1la Torre de

Enfriamiento son las siguientes :

Volumen de agua ¢ 1650 Ma/Hr

recirculada

Temp.de diseno (*) : 24 °C

del bulbo humedo

Temp.entrada de (*) : 37 °C

agua caliente

Temp.salida del (*) : 28 °C

agua enfriada

Tipo : Flujo en contracor-
riente con 2 celdas e
igual numero de

ventiladores de aire
de tiro inducido

(*) Las temperaturas dependen de la estacidn
del ano. Las que aqul se muestran estan

referidas al periodo Abril-Noviembre.

d. Sistema de Desmineralizacidén

Este sistema produce agua quimicamente
pura para ser alimentada a los
calderos. El1 agua destilada proveniente
de la Planta Desalinizadora es tratada
en torres que contienen resinas de
intercambio idnico. Adicionalmente este
sistema incluye equipos para la
regeneracion de resinas con Aacido

sulfurico y soda caustica.

Las principales especificaciones son las

siguientes:

Capacidad de Produccién de agua pura : 48T/h
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Tipo de torre de intercambio idnico : Tipo cama

de mezcla

H2S04 al 98%
Calidad del agua pura :

Regenerante :

- Conductividad eléctrica : 1 micro moh/cm (a 25°C)

- Si0, (Silice) : 0.02 ppm

e. Sistema de Generacidén de Vapor

Este sistema comprende tres calderos
tipo paquete Qque emplean gas natural
como combustible. Los gases de
combustién (chimenea) son parcialmente

alimentados a la Planta de Generacidn
de CO,,para luego desde aqui enviar el

flujo de CO, a la Planta de Urea.Las

principales especificaciones son las
siguientes:
DETALLE CALDERO ALTA CALDERO BAJA
PRESTON PRESION
Fabricante : Mitsubishi Mitsubishi
Caldero tipo : 16 VP-12 W 15 VP-9W
N° de unidades : 1 2
Vapor Generado : 20,000 Kg/h 20,000 Kg/h
Presion diserno : 45 Kg/cm? 20 Kg/cm?
(max.)
Presién de Oper. : 40 y 15 Kg/cm? 20 Kg/cm?
Temp. de Operac. : Saturado Saturado
Combustible : Gas Natural Gas Natural
Nota : El1 caldero de 40 Kg/cm? se emplea a esta

presién solamente durante el arranque de 1la

Planta de Amoniaco.

f. Sistema de Generacidén de CO5

Este sistema produce Co, a partir de

los gases de

combustidn de

los
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calderos,a fin de completar la carga de
CO, para la Planta de Urea . Este flujo
constituye un 10% de la carga para esta
Planta.

Como solucidén absorbente del C02 se

emplea la Mono Etanol Amina (MEA).

El sistema incluye un Saturador de
gases de combustidén, Absorbedor de CO,,

Regenerador de MEA,Intercambiador de

calor, bombas Y otros servicios
adicionales.
Produccién de CO, : 1,200 Nm3/h
Contenido de CO, (producido) : 93.75% vol.
g. Sistema de Almacenamiento de
Amoniaco
El sistema incluye dos tanques
esféricos para almacenamiento de

amoniaco 1liquido en transito (para

producir uUrea o vender al exterior),

bombas de carga de amoniaco liquido vy

compresores para los gases de amoniaco

que luego

se condensan para ser

enviados nuevamente a los tanques.

Caracteristicas de

Numero

Capacidad

Temp. diseno
Presidén diseno

Material

los tanques de amoniaco:

2

800 Ton. de NH;
liquido(cada uno)

30 °C
8 Kg/cm?

Acero al carbono.
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Nota:

Actualmente estas esferas estan
fuera de servicio debido al severo
ataque de la corrosion por
esfuerzos, y han sido reemplazados
por tres tanques cilindricos

horizantes de 360 Ton. de capacidad
total.
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CAPITULO ITII

LOS SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Y SU
CLASTFICACION

El agua de enfriamiento se describe como el agua que
fluye a través de un intercambiador de calor con el
propdsito de absorber y transferir el calor. Si es un
sistema de intercambiadores a través del cual el agua
de enfriamento fluye, se le denomina sistema de agua
de enfriamiento. El1 término " Sistema de Agua de
Enfriamiento " como es usado aqui, no sdélo cubre a
aquellos sistemas de gran escala que se encuentran en
la refinacidén del petrdleo, manufactura petroquimica y
plantas de energia comercial; sino también para 1los
sistemas de enfriamiento méds pequenos como los
condicionadores de aire, los motores de combustidn
interna, asi como también para 1los sistemas de

salmuera para los refrigeradores.

Los sistemas de agua de enfriamiento son divididos,
preliminarmente, en dos tipos : el de tipo
Recirculacién y el de un Solo Paso. Esto es
dependiendo de la situacidén si el agua de enfriamiento

es recirculada para su reuso.

Los sistemas antiguos eran subdivididos en los de Tipo
Abierto, en el cual una porcién del agua es elevada en
su temperatura cuando pasa a través de un
intercambiador de calor y 1luego es evaporada para
reenfriar el resto; y el de Tipo Cerrado, en el cual
el reenfriamiento no es efectuado haciendo uso del
calor latente de vaporizacién, sino por medio de un
cierto tipo de intercambiador de calor (ejemplo un
radiador).

El sistema de salmuera para refrigeracién pertenece al
grupo de los sistemas de agua de enfriamiento del tipo
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de Recirculacién Cerrada, pero usualmente es tratado

en forma especial.

Los sistemas de agua de enfriamiento de recirculacién
abierta también son conocidos como sistemas de torre
de enfriamiento, debido a que frecuentemente ellos
estdn equipados con una torre de enfriamiento como
medio para enfriar el agua. Los sistemas de agua de
enfriamiento de recirculacién cerrada, que estan
representados por aquellas mdagquinas de combustidn
interna, son frecuentemente llamados como sistemas de
agua de enfriamiento para maquinas de combustidn

interna.

En resumen. los sistemas de agua de enfriamiento son

clasificados como a continuacidén se describe :

-Sistemas de agua de enfria-
miento de recirculacidén abier-
ta (sistema de Torre de en-
friamiento).

- Sistemas de agua -Sistemas de agua de enfria-
de enfriamiento de miento de recirculacidén cerra-
tipo recirculaciodn da (sistemas de agua de en-

friamiento para mdquinas de
combustidén interna).

-Sistemas de Salmuera para Re-
frigeracién.

- Sistemas de agua de enfriamiento de un Solo Paso.

Los problemas en los sistemas de agua de enfriamiento
son debidos esencialmente a la corrosidén, al ataque de
los microorganismos (Lama o Slime) y a la formacidén de
incrustaciones (M™Scale™) por deposicién de las sales,
pero estas formas se comportan de manera diferente
dependiendo del tipo de sistema.

El agua de enfriamiento es empleada en toda clase de
plantas industriales, y los problemas en el sistema de
agua de enfriamiento afectan la operacién de toda 1la

planta asi como al mismo sistema. Debe ser tenido en
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cuenta que los problemas en un sistema de enfriamiento
generan una enorme pérdida, debido a que causan danos
indirectos al decrecimiento de 1la produccién y danos
directos al equipo de enfriamiento. Por lo tanto, un
sistema de agua de enfriamiento debe ser controlado de
tal manera que una operacion libre de problemas sea
asegurada, al menos, por uno o dos anos o hasta 1la

préoxima inspeccidén general de la planta industrial.

Existe un concepto general errado que considera que el
sistema de agua de enfriamiento no tiene un efecto
directo sobre los procesos de produccién. Pero
actualmente, puede decirse que forma parte de la ruta
critica de las plantas de produccién modernas. Dado a
conocer ésto, se puede entender facilmente el rol
vital que cumple el tratamiento de agua de

enfriamiento.

B. SISTEMA DE AGUA DE ENFRTIAMTIENTO DE RECTRCULACION
ABTIERTA

1. La Torre de Enfriamiento

En un sistema de agua de enfriamiento de
recirculacién abierta, el agua de enfriamiento
absorbe el calor a través de los intercambiadores
de calor y una parte del agua, en la cual su
temperatura se ha incrementado, es evaporada hacia
la atmésfera. Con la liberacién del calor latente
de vaporizacioén, 1la parte restante del agua es
enfriada y el agua de enfriamiento reenfriada es
recirculada para un nuevo uso. Este proceso es
conocido como el proceso de reenfriamiento del
agua. El1 enfriamiento del agua es alcanzado por
medio de un estanque de enfriamiento, un estanque
con rociadores o una torre de enfriamiento. Para un
enfriamiento sistemdatico de grandes cantidades de
agua, se emplea, una torre de enfriamiento con un

flujo de aire mecdnico y la mayoria de sistemas de



agua de enfriamiento que utilizan agua fresca
adoptan este tipo de torre de enfriamiento. Los
estanques sdélo son adecuados para un enfriamiento

preliminar.

Las torres de enfriamiento con flujo de aire
mecdnico estadn divididas en las de tipo de Tiro
forzado y de Tiro Inducido, dependiendo de 1la
ubicacién de 1los ventiladores en la torre (tiro
forzado con el ventilador en la zona inferior vy
tiro inducido <con el ventilador en 1la =zona

superior).

En cualquier clase de torre de enfriamiento, el
agua puede ser enfriada hasta 1la temperatura de
bulbo humedo del aire, siempre que la velocidad de
flujo del aire en la torre y la altura de la misma

sean apropiadas.

En la Fig. # 1 se muestra un diagrama de flujo de
un tipico sistema de agua de enfriamiento de

recirculacién abierta.

Balance de Agqua de Enfriamiento con Recirculacién

abierta

El sistema de agua de enfriamiento con
recirculacién abierta estd caracterizado por el
empleo del calor latente de vaporizacién para
enfriar el agua. Como resultado, el agua de
enfriamiento contiene una mayor concentracién de
sales disueltas que el agua fresca de reposiciodn.
El grado de concentracion del agua de circulacién
comparada con el agua de reposicidén, es expresado
numéricamente por el término; Ciclos de
Concentracién. Los Ciclos de Concentracién son
valores adecuados para hallar 1los cambios en la
calidad del agua debido a 1la circulacidén, vy
consecuentemente para determinar un efectivo método
para el tratamiento del agua. También ofrece una
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base para determinar el volumen del agua de

enfriamiento requerida.

En un sistema de agua de enfriamiento de
recirculacioén abierta, el volumen de agua de
reposicién M (como un porcentaje del flujo de
recirculacién) es obtenido como la suma de 1la
pérdida por evaporacién E (como porcentaje del
flujo de recirculacidén), la pérdida por arrastre D
(como porcentaje del flujo de recirculacidn) y 1la
pérdida por purgas B ("blowdown®™, como porcentaije

del flujo de recirculacidn).
M=E+D + B (1)

Entre estos valores, M y B pueden ser medidos
directamente con un medidor de flujo. Por razones
practicas la pérdida por evaporacién E puede ser
asumida como 1 % por cada 5.5 °‘C de caida de

temperatura a través de la torre.

Sustituyendo M, E y B en la ecuacién (1), se
consigue el valor de D. Esta D es constante para
cada torre de enfriamiento Yy usualmente es
aproximadamente 0.1 % para las torres con Sistema

Mecdnico de Flujo de Aire en uso corriente.

Con estos valores conocidos, los ciclos de
concentracién N son obtenidos de 1la siguiente

manera:
N=(E+D+B) / (D+B) =M/ (D+ B) (2)

Asi, para hallar los ciclos de concentracidén para
un sistema de agua de enfriamiento de recirculaciodn
abierta, sélo es necesario medir el volumen del
agua de reposicidén, la pérdida por purgas, Yy las
temperaturas del agua de recirculacién tanto a 1la

entrada como a la salida de la torre.
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Cuando la pérdida por evaporacién E y la pérdida
por arrastre D son constantes, el volumen de agua
de reposicién M puede ser reducido por disminucidén
del volumen de purgas B, como obviamente se deduce
de 1la ecuacidén (1). En este caso, 1la tasa de
decrecimiento de D + B es mayor que la E + D + B =
M.

Por lo tanto, es apreciado de la ecuacidén (2) que
los ciclos de concentracién incrementan a medida
que B se reduce. En 1la Fig. 2 se muestra 1la
relacioén entre los ciclos de concentracién y el
volumen de agua de reposicidén, donde E y D en 1la
ecuacioén (2) son constantes, y se aprecia que el
agua de reposicidén se incrementa agudamente a bajos
ciclos de concentracién pero decrece cuando se
incrementan los ciclos de concentracién. En otras
palabras, una gran limitacién de los voliumenes de
purga no contribuye mucho a reducir el volumen del
agua de reposicidén, y mds bien incrementa el riesgo
de 1la corrosidén, de las incrustaciones y de 1los
problemas generados por la 1lama; debido a 1la
concentracioén del agua de recirculacién. Por 1lo
tanto, para una operacidén con altos ciclos dirigida
a reducir el consumo del agua de reposicidén, un
rango de 5 a 6 ciclos de concentracién seria lo mds
apropiado, aunque éste estd sujeto a variaciones
dependiendo de 1la calidad del agua de reposiciodn.
Por ejemplo en el Japdén, debido a la calidad del
agua y a su falta de disponibilidad, los sistemas
de agua de enfriamiento son generalmente operados

en el rango de 3 a 5 ciclos de concentracién.

C. PROBLEMAS Y PRODUCTOS QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO

1. La Corrosién y los Inhibidores de Corrosién

1.1 La Corrosidén.— La corrosidén es definida como el

deterioro de una sustancia, usualmente un



metal, o de sus propiedades; debido a una
reaccioén con el ambiente que 1lo rodea. La
corrosién en un sistema de agua de enfriamiento
de recirculacién abierta, causa danos tanto
directos como indirectos. Los danos directos
involucran 1la destruccién y 1la reduccidén del
tiempo de vida 1util de la red de tuberias y de
los equipos del sistema (enfriadores Y
condensadores principalmente), mientras que
indirectamente el dafno incluye la contaminacidn
del producto debido a 1la fuga del agua de
enfriamiento o 1la suspensién de 1la operaciodn
por la fuga del producto hacia el sistema. De
otro lado, la acumulacién de los productos de
corrosion en los intercambiadores de calor vy
otras partes del sistema, conducen a una
reduccién de 1la eficiencia de intercambio en
los enfriadores o al taponeamiento de los tubos

del intercambiador.

Una discuciodn general puede ser efectuada sobre
la tasa de corrosién para el acero al carbono
("mild steel™), que es comunmente empleado en
los sistemas de agua de enfriamiento, debido a
que la tasa estd sujeta a 1la influencia de
varios factores. Por ejemplo en Japdén, la tasa
de corrosién del acero al carbono para los
sistemas de agua de enfriamiento sin
tratamiento, es medida entre 50 ~ 150 mdd
(igual a 9.1 ~ 27.4 mpy) para un mes dado.

Generalmente esta tasa de corrosidén muestra la
velocidad de corrosidén promedio. En los puntos
donde existen "pittings"™, se dice que la tasa
es equivalente a un rango de 2~ 10 veces la

tasa de corrosion promedio.

Los tubos de cobre y bronce "admiralty"™ son

frecuentemente usados en 1los intercambiadores
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de calor y estos metales, resistentes a 1la
corrosién, estdn 1libres de 1la corrosién bajo
las condiciones de operacién normal del sistema
de enfriamiento vy siempre que no existan
contaminantes, como el amoniaco, que ataca
fuertemente a 1las aleaciones de cobre. Sin
embargo, la siguiente discusidén estara dirigida

a los materiales de acero al carbono.

El Mecanismo de la Corrosion

La corrosién de los metales en aguas que poseen
una alta conductividad eléctrica, debido a 1la
relativamente abundante cantidad de sales
disueltas, es considerada que es debido a una
reaccién electroquimica en la cual el metal es
liberado de los anodos por una accién de celdas
locales instaladas sobre la superficie del
metal, y se disuelve en el agua en la forma de
ién. Las reacciones bdsicas de 1la corrosién

electroquimica, estan dadas como sigue :
Reaccién Anédica: Fe ——> Pet? 4 2e~ (3)
Reaccioén Catédica:

1/2 0, + H,0 + 2~ ——> 20H (4)

Las reacciones anddicas y catddicas expresadas
respectivamente por (3) y (4) pueden progresar
simultdneamente y a 1la misma velocidad de
reaccion. De otro lado, si el oxigeno disuelto
no es continuamente suministrado del exterior
al sistema, el oxigeno disuelto existente seréd
consumido por el progreso de la reaccidn
catddica Y eventualmente causara el
detenimiento de la reaccién. Como resultado, 1la

reaccioén anddica también cesara.
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Sin embargo, en un sistema de agua de
enfriamiento de recirculacién abierta en 1la
cual el agua esta constantemente fluyendo vy
existe un abundante suministro de oxigeno
disuelto, la reaccioén de corrosién nunca cesa

espontdaneamente.

En aguas de tipo alcalino, se dice que 1la
velocidad de reaccidén anddica es mayor que en
la catdédica, tal que la reaccidn catdédica es el

paso determinante de la reaccidén de corrosiodn.

Luego las reacciones electroquimicas anteriores
son sequidas por las reacciones quimicas
descritas aqui debajo, las cuales producen el
hidréxido férrico como un producto de
corrosién. La formacién del hidréxido férrico
consume el Fet?2 y el OH~ producido por las
reacciones (3) Yy (4), y la reaccién de

corrosioén continua.

Fet2 + 20H™

> Fe(OH) , (5)

2Fe(OH), + 1/2 05 + H50 > 2Fe(OH) 5 (6)

El hidréxido de fierro producido en las
reacciones anteriores no puede actuar como una
pelicula protectora en una solucién neutral
fluyente. El factor que contribuye a la
formacion de las celdas de accioén localizada
sobre el metal, es la falta de uniformidad en
la composicién del metal, su estructura, la
condicién de 1la superficie, la temperatura vy
los esfuerzos internos. De parte del agua de
enfriamiento, los factores que contribuyen son
la irregularidad en 1la concentracién del
oxigeno disuelto y de las sales disueltas, asi
como la temperatura del agua en el 1lugar de
contacto con el metal. Particularmente cuando

materias extranas como los productos de
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corrosioén, incrustaciones y lama son localmente
depositados sobre la superficie del metal; 1la
solucién ambiental se vuelve mds irregular para
el metal y la corrosidén localizada se acentua
formando picaduras "pittings"™ que se originan a
partir de 1las <celdas de concentracién de

oxigeno.

Por lo tanto, es necesaria la prevencidén de la
formacién de las incrustaciones y de la lama a
fin de evitar la corrosién y la obstruccién de

las tuberias.

De otro lado, se sabe que la lama promueve el
crecimiento de las bacterias sulfato-reductoras
debido al ambiente anaerdbico Qque se genera

debajo de élla.

En tal estado, una reaccién sulfato-reductora
como se muestra en (7) se lleva a cabo en lugar
de 1la reaccién catédica de (4). Asi, la
reaccioén catédica continua ain en un ambiente

anaerdbico.

S0,~2 + 10H+ + 8e~ > HyS + 4H,0 (7)

En una situacién donde el sulfuro de hidrdégeno
es producido, el pH del agua desciende y una
reaccion catdédica del tipo evolucién del
hidrégeno también tiene lugar; acelerando

grandemente la tasa de corrosioén.

20" + 2e” > Hy (8)

Estas reacciones son seguidas por la reaccidn
que se muestra en (9), 1la cual produce el

sulfuro como un producto de corrosién.

Fet? + H,S > 2HY + Fes (9)
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En este ambiente es muy dificil evitar 1la
corrosion de los materiales de acero al carbono
y aun de los que se fabrican con aleaciones de

cobre.

Factores que Influencian en la Tasa de Co-

rrosion

Los factores mds importantes que afectan 1la
tasa de corrosioén, serdan discutidos brevemente

en las siguientes lineas.

1.3.1 Sales Disueltas

Se puede decir que a una mayor
concentracién de sales disueltas en el
agua, existe una mas intensa
conductividad eléctrica de la misma. De
aqui se deduce que la tasa de corrosiodn,
que es una reaccidén electroquimica, se
incrementa con el aumento de la
concentracién de 1las sales disueltas.
Como ilustracién, en 1la Fig. # 3 se
muestra la relacidén que existe entre 1la
concentracioén del cloruro de sodio y la
pérdida de peso por corrosién del acero

al carbono.

Los iones disueltos en el agua tiene una
gran influencia sobre los inhibidores de
corrosién, y 1los casos mas saltantes
revelan el comportamiento de las
concentraciones de 1los iones cloruro Yy
sulfato; debido a que éstos poseen un
gran poder destructivo de 1la pelicula

protectora formada por los inhibidores.
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1.3.2 El1 Oxigeno Disuelto y la Temperatura de

Agqua

El oxigeno disuelto es el mas grande
factor que contribuye a la corrosién. Sin
el oxigeno disuelto, no podria ocurrir 1la
corrosién en aguas neutras o alcalinas,
debido a que la reaccién catdédica de (4)
no puede tener 1lugar. A medida que la
concentracién del oxigeno disuelto se
incrementa, la velocidad de 1la reacciodn
se incrementa proporcionalmente

acelerando la corrosion.

Una relacion tipica entre la
concentracioén del oxigeno disuelto en el
agua y la tasa de corrosion del acero al
carbono en el agua, es ilustrado en 1la
Fig. # 4.

Como en la mayoria de las reacciones
quimicas, 1la velocidad de 1la reaccidn
incrementa en proporcién a la temperatura
del agua en la cual tiene lugar. La Fig.
# 5 muestra la relacioén entre la
temperatura del agua y la tasa de
corrosién del acero al carbono, donde la
concentracién del oxigeno es mantenida
constante. Cabe también senalar que la
concentracién del oxigeno disuelto en el
agua, decrece cuando la temperatura del

agua se incrementa.

Por lo tanto, con respecto al
comportamiento de los equipos, la
relacién entre la concentracién del
oxigeno disuelto y la tasa de corrosion
no puede ser considerada en forma

separada de la relacion entre la
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concentracién del oxigeno disuelto y 1la

temperatura del agua.

Por ejemplo, para un sistema abierto,
cuando la temperatura del agua se
incrementa por encima de 80 °C o mas, la
tasa de corrosidén decae debido a que el
incremento de 1la velocidad de reacciodn
por efecto del aumento de la temperatura
es inferior al efecto de declinacidén de
la velocidad de reaccion por causa de la
reduccién de la concentracién del oxigeno
disuelto. En la Fig. # 6 se denota esta

prueba.

1.3.3 pH

Cuando el pH del agua del sistema es un
valor por debajo de 4, aparece 1la
reaccion del tipo evolucion del hidrdégeno
(8) en el catodo y 1la corrosién del
fierro es acelerada. Pero para mayores
valores de pH, casi no existe cambio en
la tasa de corrosioén. Para un pH de 10 o
mayores valores, la tasa de corrosion
decrece a medida que 1los hidroxidos de
fierro formados sirven como una pelicula
protectora. Estas relaciones son

ilustradas en la Fig. # 7.

Pero ~cabe senalar que el efecto de
proteccién contra 1la corrosién de 1los
inhibidores, fluctua ampliamente aun

dentro del rango de pH de 4 a 10.

Velocidad del Fluijo del Agua

A medida que la velocidad del flujo se
incrementa, el suministro de oxigeno

disuelto a 1la superficie del metal
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también se incrementa; resultando una
mayor velocidad de corrosién tal como se

muestra en la Fig. # 8.

Sin embargo, el flujo del agua provee una
gran ventaja cuando se emplean
inhibidores de corrosién debido a que
facilita el suministro del inhibidor a

las superficie del metal.

Dep6sitos

En los sistemas de agua de enfriamiento,
los productos de corrosién, la lama y las
incrustaciones, frecuentemente se

adhieren a la superficie del metal.

Estos depdsitos causan la formacidén de
celdas de concentracién de oxigeno, de
tal manera que la corrosién localizada
tiene tendencia a ocurrir debajo de estos

depdsitos.

Par Galvanico

Cuando dos metales con potenciales de
electrodo espontaneo diferente, son
puestos en contacto en el agua, una celda
eléctrica es cerrada y el metal menos

noble es rdpidamente corroido.

En este caso, la relacidén de areas de los
metales en contacto tiene una

significativa importancia.

Especificamente, cuando el area
superficial del metal menos noble
(dnodo), es menor que la del metal que
forma el cdatodo:; la corrosién es intensa.
Cuando lo inverso ocurre, no existe mayor

problema.
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1.3.7 Esfuerzos

Cuando el metal estd sometido a esfuerzos
de tensién o esfuerzos repetidos, o
cuando existe un esfuerzo residual; 1la
reaccion de corrosidén es promovida en la

zona donde el esfuerzo es aplicado.

En aceros inoxidables, aleaciones de
cobre Yy aleaciones de aluminio, los
esfuerzos frecuentemente causan rajaduras
por corrosion. Asimismo, entre los
factores ambientales que contribuyen a la
corrosién por esfuerzo, se consideran a
los haldgenos libres, a los iones

halégenos y al ién amonio.

1.4 Inhibicién de la Corrosioén

Para prevenir 1la corrosién en un sistema de

agua de enfriamiento de tipo recirculaciodn

abierta, la practica comin es dosificar
inhibidores de corrosion al agua de
enfriamiento. Una de las razones es, a

diferencia del sistema de enfriamiento de un
solo paso, que los requerimientos de agua de
reposicién en el sistema de recircualcidén son
extramadamente pequenos; tal que el costo del
tratamiento con productos quimicos es Dbajo.
Otra razén es que el solo uso de materiales
resistentes a la corrosion para los
intercambiadores de calor y condensadores, no
ayuda mucho a prevenir su taponeamiento vy
ensuciamiento; debido a que si la turberia es
corroida por la accion del agua, la
concentracién total del fierro en el agua de

recirculacidén se incrementara ampliamente.

Otras medidas disponibles para prevenir 1la

corrosion, consideran la eliminacidén del
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oxigeno en el agua (desoxigenacién), la
proteccidén catddica y la aplicacion de
pinturas; pero estos métodos son pocas veces
empleados en los sistemas de agua de
enfriamiento de recirculacién abierta, debido a
la dificultad en su aplicacién, al pequeno

efecto y al relativo alto costo.

Un inhibidor de corrosién es definido como un
compuesto quimico gque previene la corrosioén
cuando es agrega do a un ambiente corrosivo en
pequefia concentracién. La reaccidén corrosiva es
inhibida a medida que el metal es aislado del
ambiente corrosivo por una pelicula protectora
formada sobre el &anodo y/o el c&atodo de 1las
celdas de accidén localizada que se ubican sobre

la superficie del metal.

El efecto de un inhibidor de corrosién no
incrementa en proporcién a su dosaje. Un
inhibidor llega a ser efectivo sdlo después que
su concentracién en el agua alcanza un cierto
nivel (Fig. # 9), y la minima concentracién
requerida para que un inhibidor 1llegue a ser
efectivo, es conocida como su concentracidn
critica. Asi, si se desea que el inhibidor
exhiba el efecto deseado, su concentraciodn
critica debe ser mantenida constantemente y si
su concentracién cae por debajo de este nivel;
no s6lo decaerd el efecto inhibidor sino,
dependiendo del tipo de inhibidor usado, podria
ocurrir una peligrosa promocién de la corrosioén

por picaduras ("pittings").

La concentracién critica de un inhibidor
depende de varios factores pero usualmente se
incrementa con la concentracién de sales y de
la temperatura del agua, y decrece cuando la

velocidad de flujo se incrementa. De otro lado,
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el pH apropiado para el inhibidor varia
ampliamente de acuerdo con el tipo del mismo.
Por 1lo tanto, el propio inhibidor y su
concentracién deben ser seleccionados teniendo
en consideracion a los factores antes
sefnalados. Ademds, cuando el inhibidor estd en
uso la concentracién debe ser controlada en

forma constante.

Debe también tenerse en cuenta que cuando se
pone en servicio el sistema de enfriamiento con
un nuevo tratamiento, el dosaje 1inicial debe
ser preparado para una concentracién
-equivalente a 5-10 veces la concentracidén que
tendra el inhibidor en su uso ordinario; a fin
de facilitar la rdpida formacidén de la pelicula
protectora sobre la superficie del metal en el
sistema. El1 efecto de este dosaje inicial es

ilustrado en la Fig. 10.

1.4.1 Clasificacién de los Inhibidores de

Corrosién

Las caracteristicas de los inhibidores de
corrosion que estadn en uso actualmente,
son considerados aqui sobre la base del
mecanismo anticorrosivo de los
inhibidores de corrosion y
particularmente sobre la naturaleza de la

pelicula anticorrosiva.

Cuando 1los inhibidores de corrosion son
clasificados de acuerdo a 1la naturaleza
de la pelicula anticorrosiva que es
formada sobre la superficie del metal:;
varias clases de métodos de clasificacidn
pueden ser consideradas, pero el método
mostrado en la Tabla # 1 es el que es

empleado aqui.
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TABLA 1

CLASIFICACION DE LOS INHIBIDORES DE CORROSION

CLASE DE PELICULA INGREDIENTE TIPICO DEL
ANTICORROSIVA INHIBIDOR DE CORROSION
Tipo de Pelicula oxidada. |- Cromato
- Molibdato
- Tipo de ion| - Polifosfato
Tipo de sumergido. - Sal de Zinc
pelicula
precipitada|- Tipo sal - Triazole
metdlica - Benzotriazole Mercaptano
Tipo de pelicula de - Aminas
adsorcion - Surfactantes

1.4.1.1 Inhibidor del tipo pelicula
oxidada

Los inhibidores de corrosién del tipo
pelicula oxidada previenen la reaccidén de
corrosiodn por oxidaciodn directa o
indirecta del metal, formando una
pelicula de ©6xido metalico sobre 1la
superficie del metal. En general, los
6xidos metdlicos son compactos en su
contextura Yy poseen una excelente
adherencia sobre la superficie del metal,
pudiendo convertirse en una barrera de
difusién superior <contra el oxigeno
disuelto. También la pelicula oxidada asi
formada, transfiere el potencial de
corrosiéon del metal sumergido a la
direccién de 1los metales o aleaciones
nobles, reduciendo la velocidad de
reaccién de 1la corrosion por medio del
fendmeno de pasivacidén. Después que la
pelicula de oxidacidén adquiere un cierto
espesor, empieza a actuar como una propia

barrera de difusién y el crecimiento de
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la pelicula virtualmente se detiene. Por
lo tanto, el efecto anticorrosivo de 1los
inhibidores de corrosion del tipo
pelicula oxidada es de la mas alta
calidad, y aun cuando exista un exceso de
inhibidor la pelicula anticorrosiva nunca
llegard a convertirse en una incrustacioén

("Scale").

1.4.1.2 Inhibidor del tipo ién sumergido

El inhibidor de corrosién del tipo idn
sumergido se combina con 1los iones de
calcio, iones carbonatos Yy iones
hidréxido 1los cuales estédn disueltos en
el agua y forman precipitados insolubles,
generando asi 1la pelicula anticorrosiva
sobre la superficie del metal. Debido a
que esta clase de pelicula es formada sin
una relacién directa con la condiciodn de
la superficie del metal base, ésta llega
a ser porosa y frecuentemente mustra una
pobre adherencia al metal. Por 1lo tanto,
los inhibidores de corrosion de este tipo
tienen un efecto anticorrosivo inferior
al que muestran los inhibidores del tipo
pelicula oxidada. También se debe tener
en cuenta que si el inhibidor del tipo
ién sumergido existe en exceso en el
agua, el crecimiento de 1la ©pelicula
anticorrosiva continua y a veces 1la
pelicula se llega a convertir en
incrustacioén ("Scale"). En tal caso, seréd
necesario también considerar un
tratamiento para prevenir la formacidén de

incrustaciones.
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1.4.1.3 Inhibidor del tipo sal metdlica

Cuando un inhibidor de corrosién del tipo
sal metdlico es empleado, el metal se
mantiene activamente disuelto Yy la
pelicula anticorrosiva se forma
principalmente del metal insoluble el
cual se deposita en las zonas donde 1la
concentracién del ién metdlico llega a
ser mayor. Después que la pelicula
anticorrosiva es formada, el crecimiento
de 1la pelicula se detiene, aun cuando
exista un exceso del inhibidor disuelto,
previniendo asi que la pelicula
anticorrosiva se convierta en una
incrustacién. También se considera que la
pelicula que se forma a través de este
proceso, llega a tener una textura mas
compacta que en el caso del inhibidor del
tipo 1ién sumergido; generando asi un

mejor efecto anticorrosivo.

1.4.1.4 Inhibidor del tipo pelicula de

adsorcion

El inhibidor de <corrosion del tipo
pelicula de adsorcién es un compuesto
orgdnico que cuenta, dentro de su misma
molécula, con un radical polar que puede
ser adsorbido a la superficie del metal y
un radical hidrofdébico. Este inhibidor
previene la reaccion de corrosion
adheriéndose al metal por medio del
radical polar, y obstruyendo la difusidn
del agua y del oxigeno disuelto con su
radical hidrofdébico. Cuando la superficie
del metal se encuentra activa y limpia,
el inhibidor del tipo pelicula de

adsorcion forma una pelicula que muestra
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un excelente efecto anticorrosivo. Sin
embargo, en un rango de pH neutral para
el agua, como el <caso del agua de
enfriamiento, es comin que la superficie
del metal se encuentre cubierta con
productos de corrosién y ésta no ofrece
un ambiente apropiado para la formacidn
satisfactoria de la pelicula

anticorrosiva de este tipo.

1.4.1.5 Sobre el cambio en los tipos de

inhibidores.

El ejemplo tipico del inhibidor de
corrosion del tipo pelicula oxidada es el
cromato, y 1la mayoria de inhibidores
usados en el pasado en los sistemas
abiertos de agua de enfriamiento eran de
este tipo; debido al excelente efecto
anticorrosivo 1% a sus ventajas
econdémicas. Sin embargo, desde que en
anos recientes se intensificdé el control
de 1la concentracién de cromo en la
descarga de los sistemas que van hacia el
mar o rios, en el presente se viene
produciendo una rdpida conversién de 1los
inhibidores de base cromato hacia los de

base no-cromato.

2. E1 Problema de la lama y su Tratamiento Quimico

2.1 E1 Problema de la Lama (Slime).

Una de 1las dificultades para un sistema de
agua de enfriamiento es la que genera la lama,
la cual se desarrolla como lodo y consiste
principalmente de microorganismos que se forman
y adhieren en las paredes internas del sistema.
Muchos reportes han sido publicados sobre 1la

lama en un amplio sentido del término, y 1la



mayoria de ellos referido a 1las algas que
crecen en los reservorios y torres de
enfriamiento. Actualmente, los estudios sobre
este tema se centran en su comportamiento en
los 1intercambiadores de <calor, 1los cuales,
debido al ataque de 1la lama, es conocido que
sufren wuna reduccién de su eficiencia de
transferencia de <calor y en casos extremos
provocan paralizaciones de 1la unidad. Aun en
presencia de una suficiente cantidad de
inhibidor de corrosién, 1la lama puede causar
celdas de concentracién diferencial de oxigeno
sobre la superficie del metal 1las cuales
generardn picaduras disminuyendo el efecto del
inhibidor. Debe ser dado a conocer que la lama
puede generar un problema crucial para el
control de la planta y consecuentemente reducir

drdsticamente la eficiencia en la produccién.

Formacién de la Lama

En 1los ultimos anos, la microflora vy 1la
composicién quimica de la lama ha sido
analizada en las plantas 1industriales. Estas
investigaciones han descubierto los siguientes

factores acerca de la lama.

En la mayoria de casos, la lama aparece en la
forma de un gel suave, de color negro o marron
grisaceo. La observacién microscoépica revela
que la lama consiste mayormente de la bacteria
Zoogloea y parcialmente de Dbacterias con
filamentos que forman fldéculos irregulares o
capas ligeras que contienen un gran numero de

especies de microorganismos.

Otra interesante caracteristica es que la
mayoria de 1las lamas contienen remanentes de

algas (principalmente la alga verde-azul y 1la
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diatomea), 1lo <cual sugiere que las algas

suministran parte de 1los nutrientes para las

bacterias.

La composicién quimica de muestras tipicas de
lama tomadas de los intercambiadores de calor

de algunas plantas, son dadas a conocer en la

Tabla # 2.
TABLA 2
COMPOSICION QUIMICA DE LA "LAMA™ TIPICA
(UNIDAD: % PESO)
PERDIDAS |COMPONENTES |FIERRO MICROFLO-
POR INSOLUBLES Y
IGNICION |EN ACIDO ALUMINA RA
A. Planta Pe- 36.3 34.6 11.5 |Fléculos,
troquimica diatomea
B. Refineria 31.0 38.0 25.2 |Zoogloea
de Petrol.
C. Planta 20.6 25.7 47.2 |Bacteria,
Quimica diatomea
Debido a que los microorganismos estan
presentes en la lama, al menos un 50 % de ella
consiste de materia inorganica. Este hecho

indica que la lama estd formada por fldéculos de

microorganismos que adsorben materia inorganica
de el agua de

estos productos

y productos corrosion en

recirculacién; proviniendo

parcialmente de la adherencia de la lama a las

superficies del metal.

Mecanismos de Formacién de la Lama
Un sistema de agua de enfriamiento de tipo
recirculacién abierto cuenta con las

condiciones apropiadas para el desarrollo de
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los microorganismos, aunque la concentracidén de
sustancias organicas (que representan los
nutrientes para los microorganismos) es
extremadamente baija, a excepcion de

circunstancias limitadas.

Mientras de un lado pequenas cantidades de
sustancias inorgdnicas ingresan del exterior al
sistema, o son producidas por el crecimiento de
las algas o restos de 1las mismas Qque son
retenidas en el sistema por un largo periodo;
por el otro 1lado 1los microorganismos Qque
existen en el agua (principalmente bacterias)
-forman floéculos mediante capas de su lama Yy
combinan su caracteristica adhesiva con
suspensiones inorgdnicas del sistema a través
del efecto de superficie sélida. Las
condiciones en este sistema son similares a
aquellas encontradas en el tratamiento
biolégico de 1los desagiies (aguas servidas),
excepto que el suministro de nutrientes en el
caso de los sistemas de enfriamiento es
extremadamente limitado. La microflora en 1los
sistemas de agua de enfriamiento es casi 1la
misma como en el tratamiento bioldgico de 1las

aguas servidas.

El fldéculo de microorganismos asi formado tiene
una gran adhesion, y como soporta una
desnaturalizacidén térmica sobre las superficies
de transferencia de calor de los
intercambiadores, 1la propiedad adhesiva sobre
la superficie del fldéculo es incrementada vy
facilita su combinacién con los componentes de
las incrustaciones y los productos de

corrosioén.

Por lo tanto, la formacién de 1la lama es

dependiente de 1los fldéculos orgdnicos y las
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condiciones de operacidn de

Esto es comprobado

los
intercambiadores de calor.

mediante los analisis de la lama encontrada en

los intercambiadores y los sélidos suspendidos
el de

muestran en la Tabla # 3.

en agua recirculacién, los cuales se

TABLA # 3

COMPOSICION QUIMICA DE LA "LAMA"™ DE LOS INTERCAMBIADORES

DE CALOR Y IOS SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AGUA DE

RECIRCULACION
(UNIDAD: % PESO)

PERDIDAS |COMPONENTES |FIERRO MICROFLO-
POR INSOLUBLES Y
IGNICION |EN ACIDO ALUMINA RA
- Lama en los
Intercambia 31.0 38.0 25.0 |Fléculos,
dores de Zoologea
calor.
- Sélidos
suspendidos 43.8 27.8 15.0 |Zoologea,
en el agua bacterias
de recircu- filamen-
laciédn. tosas
2.4 Factores gue Influencian en la Formacién de 1la

Lama

Desde que 1los microorganismos en el agua de
recirculacién Jjuegan un rol importante en 1la
de 1la de

crecimiento en el agua de enfriamiento seran

formacidn los ambientes

lama, su

aqui discutidas.

2.4.1 Temperatura del Agua

En un sistema de agua de enfriamiento del

tipo recirculacioén abilerta, la

temperatura del agua es mantenida en 20 ~
40 °C en el transcurso del afo, y para la

de microorganismos la

mayoria los
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temperatura optima para su crecimiento

estd dentro de este rango.
PH

El pH del agua de recirculacién es
usualmente cercano al rango neutral.
Nuevamente, este representa un rango de
pH ideal para la mayoria de
microorganismos. Asi el ambiente es
practicamente favorable para varias tipos
de algas y bacterias que frecuentemente
se observa en la lama, y ofrece una
posibilidad para el crecimiento de 1los
microorganismos de "furgi" Y "mold"
(favorecen 1la fermentacién) para 1los

cuales el pH 6ptimo es ligeramente &cido.

Nutrientes

La fuente principal de nutricidén para los
microorganismos consiste en el carbdn,
nitrégeno y fosfato. Ellos toman estos
elementos para crecer y reproducirse en
los o6ptimos rangos de pH y temperatura.
Debido a que el agua de enfriamiento
contiene sdélo trazas de sustancias
orgdnicas, su contenido se incrementa
cuando el agua es concentrada durante 1la
recirculacién a través de un sistema

abierto.

Un suministro adicional de sustancias
orgdnicas es proporcionado por las algas
que ingresan al sistema a través del
reservorio de agua de enfriamiento,
debido a que ellas producen el
metabolismo y fallecen en el proceso de
crecimiento y propagacién a través de la
fotosintesis, empleando la energia solar
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y el CO, en el agua de recirculacién. Los
lugares donde crecen las algas ofrecen un
ambiente favorable para el crecimiento de

otros microorganismos.

De otro 1lado, las sustancias organicas
son también introducidas del exterior del
sistema junto con el polvo y sedimento
que ingresan con el aire a la torre de
enfriamiento. Estas materias orgdnicas e
inorganicas se sedimentan en el fondo de
la poza de 1la torre, y otras zonas de
baja velocidad de flujo, y como resultado
estos sedimentos también proveen un
ambiente adecuado para el crecimiento de
los microorganismos. Fugas de nutrientes
del 1lado del proceso, también han sido
frecuentemente una causa del crecimiento

acelerado de los microorganismos.

En el caso de las Plantas de
Fertilizantes nitrogenados, el ingreso de
amoniaco al agua de enfriamiento puede
ser un factor letal para el tratamiento

anticorrosivo del sistema.

Oxigeno Disuelto

En una torre de enfriamiento de un
sistema de recirculacién abierto, el agua
circulante y el aire estdn constantemente
en contacto tal que el oxigeno disuelto
en el agua se encuentra en un estado de

saturaciodn.

Como resultado, el agua recirculante
provee un ambiente probable para el
crecimiento de microorganismos aerdbicos,
tal como la "Zoogloea"". De otro 1lado,

las superficies metdlicas cubiertas con
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"lama" y los lugares ricos en depdsitos,
como la poza de la torre de enfriamiento,
proveen un ambiente favorable para el
crecimiento de 1las bacterias anaerodbicas

como las del tipo sulfato-reductoras.

2.5 Los Inhibidores de la "Lama"™

La causa fundamental del problema de la lama es
la propagacioén de las bacterias en el sistema.
Las contramedidas, por lo tanto, significan la
prevencioén del crecimiento de las bacterias, vy
por este propdsito, varias clases de germicidas
~son empleados. En 1los sistemas de agua de
enfriamiento de tipo recirculacién abierta, sin
embargo, el tiempo de retencién del agua de
enfriamiento es prolongado y las bacterias vy
desechos en el aire ingresan a través de 1la
torre de enfriamiento hacia el agua del sistema
y consecuentemente es dificil prevenir
completamente la ocurrencia del problema de 1la
lama solamente por medio del uso de germicidas.
Luego 1la acumulacién de porciones de lama
deviene en la formacién de floéculos que atentan

contra el sistema de enfriamiento.

Como un resultado de 1o anterior, el uso de
inhibidores de adhesién de fldéculos y remocidn
de los mismos por filtracién parcial del agua
de recirculacién, ha sido puesto en practica.
Ademds de esto, mejoras en la calidad del agua,
como proteccién de la luz solar y remocidén de
los nutrientes en el agua, pueden ser
consideradas como medidas para la prevencién
del problema de 1la formacién de lama.. Estas
medidas, sin embargo, son dificiles de aplicar
en los sistemas de agua de enfriamiento de tipo

recirculacién abierto, perteneciendo al campo
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de los problemas de construccidn y

consideracién para la economia de la inversiodn.

Del punto de vista del mecanismo de formacidn
de la lama, las siguientes medidas pueden ser

consideradas para la prevencién de la lama.

2.5.1 Tratamiento Germicida

Para el tratamiento germicida son
empleados el gas de cloro 1% el
hipoclorito de sodio que son rapidamente
efectivos y altamente germicidas. La
concentracion del dosaje es considerada
adecuada si un residual de cloro de 0.2 ~
1.0 ppm es detectado en el agua de
recirculacioén. Si el residual de cloro es
mantenido en la concentracién anterior en
un peridédo de 2 a 4 horas, las colonias
de bacterias en el agua de recirculacidn
serdn totalmente exterminadas y tomara de
12 a 24 horas hasta que un numero
considerable de nuevas colonias de
bacterias sean detectadas en el sistema.
No es necesario, por lo tanto, dosar 1los
germicidas continuamente y un dosaje
intermitente de una a dos veces por dia

es considerado como una prdctica normal.

La accion corrosiva de los productos
quimicos del tipo del cloro,
frecuentemente se convierten en un
problema y es que si la concentracién del
cloro residual excede 0.4 ppm, la
velocidad de la corrosidén se incrementa.
Sin embargo, como se muestra en la Tabla

4 la velocidad de la corrosién no se

incrementara si se emplea la
concentracidén residual de cloro que es la
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que se usa para los propésitos de control
de la lama y si también el inhibidor de
corrosion apropiado es dosado.

Tabla # 4

INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO CON CLORO SOBRE EL EFECTO DEL

INHIBIDOR DE CORROSTION

INHIBIDOR RESUDUAL DE CLORO PERDIDA DE PESO
DE CORROSION POR CORROSION
(ppm) (ppm) (mg)
30 0 4.8
30 3.0 5.6
0 0 453.2
2.5.2 ncién de Adhesién de la "lama”™

Algunos "eslaimicidas" como los
compuestos de amonlio cuaternario son
usados para prevenir la adherencia de los
fldéculos bioldgicos mediante la
desnaturalizaciodn.

A través del empleo de estos productos
quimicos a un dosaje de 100 a 200 ppm una
vez cada 3 - 10 dias, se obtienen buenos
resultados en la prevencién del problema
de la "lama".

Desde que los productos quimicos de este
tipo son considerablemente inferiores a
los de los productos a base de cloro en
cuanto a su poder de esterilizacidn, 1los
ultimos son normalmente usados en
combinacién <con los primeros en el
tratamiento contra la adhesidén de 1la

"lama".



2.5.3 Filtracién

Cuando existen en el agua de reposiciodn
fléculos conteniendo microorganizmos, es
muy efectivo para 1la prevencién de 1la
lama filtrar el agua a través de la arena
antes de inyectarla al sistema. También a
veces ocurre gque cuando el numero de
ciclos de concentracion es muy alto o
cuando se emplea como agua de reposicidén
un tipo de agua, como el agua de desecho
tratada, que es adecuada para la
propagacioén de las bacterias; la
formacidén de fldéculos como lodo no puede
ser eliminada solamente por el uso de
"eslaimicidas".

En tales casos, se emplea un método por
el cual solamente una parte del agua de
enfriamiento en recirculacién es filtrada
para remover los fldculos.

Normalmente la capacidad de tal
filtraciodn parcial es considerada
suficiente, si el filtro puede procesar
de 2 a 5% del volumen total del agua en

recirculaciodn.
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2.6 Especificacién de los inhibidores de lama
Tabla # 5
Tipos
K-4 K-5 K-3
Especificaciones
Principales In- |[Compuesto a |Catidén Sur- |[Compuestos

gredientes base de factante nitrogenados
cloro

Apariencia Tabletas Liquido de Liquido in-
blancas color amari-|coloro

llo ligero

pH (1% solucidn) 11.7 8.0 10.3
Grav.Espec. (25" ) 1.8 1.0 1.02
|
Dosaje (ppm) 0.5 ~ 1.0 50 ~ 100 100 ~ 200
Uso General General Sistema de
agua de en-
friamiento
cerrado
3. El_Probl je 1 l . hibid

3.1

El Problema de las Incrustaciones

Las incrustaciones (scale) son definidas como
un depdsito sobre la superficie del metal de
las sustancias disueltas o suspendidas en el
agua. Los problemas debido a las incrustaciones
incluyen 1la reduccién de 1la eficiencia del
intercambiador de calor, incremento de la caida
de presién debido a una mayor resistencia en

las redes de tuberia y 1la obstruccién de 1los

tubos de didmetro pequeno.

Tal como se ha resenado, las incrustaciones

pueden generar una corrosion localizada.

Las mcrustaciones en un sistema de agua de

enfriamiento de tipo recirculacién abierto,
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usualmente consiste de carbonato de calcio,

6xidos de fierro, silice y fosfato de calcio.

Dentro de éstos, 1los o6xidos de fierro son
productos de corrosién y, dependiendo del
inhibidor que es wusado, son hallados en
cantidades pequenas insignificantes, que pueden
ser despreciadas como causa de un problema. La
silice es incluida en la lama y un apropiado
control reduce ampliamente su contenido. En
cuanto al fosfato de calcio, éste puede ser
efectivamente controlado mediante una apropiada

dosificacién del fosfato condensado, y de este

. modo no necesita ser considerado dentro del

sistema de prevecidén de las incrustaciones.

Por estas razones, 1la verdadera fuente de
suministro del problema de 1las incrustaciones
puede ser 1limitado al carbonato de calcio.
Consecuentemente, la discusion aqui sera
confinada a las incrustaciones de carbonato de

calcio.

La formacién de las Incrustaciones

El carbonato de calcio precipita en un sistema
de agua de enfriamiento, de tipo recirculacioén
abierto, por varias causas llegando a estar el
agua sobresaturada de este compuesto. Algunas

de las causas son las siguientes :

(i) Incremento de la concentracidon de carbonato
de calcio debido a la concentracién del agua

circulante.

(ii) Reduccidon de la solubilidad del carbonato

de calcio acompanada de un aumento en 1la

temperatura del agua.
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(1ii) Incremento de la concentracién de iones
de carbonato de calcio debido a la

descomposicidn térmica de los 1ones de

bicarbonato.

2 HCO5™ > €COy? + CO, I+ H,0 (10)

En la capa limite adyacente a la superficie de
transferencia de calor de los intercambiadores,
usualmente la temperatura aumenta mas que en la
masa de agua circulante, por 1lo cual en las
causas (ii) y (ii1i) de arriba la precipitacidn
del carbonato de calcio sobre la superficie de
temperatura de transferencia de calor, empieza

antes que en la masa del agua de circulaciodn.

Por esta razén, las incrustaciones son halladas
en los intercambiadores y aun antes que 1las
particulas de carbonato de calcio hayan sido

detectadas en el agua.

Los depdsitos de carbonato de calcio en las
superficies del metal, ocurren por las

siguientes razones :

(i) La superficie del metal puede proporcionar
nicleos para la cristalizacién del carbonato de
calcio proveniente de una solucidn

sobresaturada.

(ii1) Las particulas de carbonato de calcio
precipitadas en un 1liquido, estdn cargadas
positivamente, de tal manera que ellas son
atraidas eléctricamente a 1la superficie del
metal, especialmente en las dreas catddicas de

las celdas de accioén local.
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3.3 i ién de las incrustaciones

nhibicid

Si un material que cuenta con una relativa
pequna solubilidad en el agua, es disuelto en
élla en una concentracién marcadamente mayor
que su solubilidad, ocurrirda un fendmeno de
formacién de "semillas" en la solucidén para
luego formar el nicleo de 1los cristales vy

posteriormente las incrustaciones.

En esta manera, la incrustacién es siempre
formada por la formacidén del nicleo del cristal
a partir de numerosos microcristales para luego
crecer y formar los granos de cristal. Luego
los granos de cristal rugosos son coagulados
para promover la formacién de la incrustacidn.
"El fendmeno de formacidén de semillas", se
explica como sigue : Los nucleos de 1los
cristales parecen que se Gdgeneran por la
formacién de grupos moleculares debido a 1la
fluctuacién de 1la energia de distribucién por
el movimiento "Brownian" de 1las sustancias

disueltas que forman las incrustaciones.

De acuerdo con 1lo anterior y con fines de
prevenir 1la formacién de 1las incrustaciones,

las siguientes medidas pueden ser efectuadas :

(i) E1 tamano de 1las particulas de los
microcristales formados, deben ser uniformes a
fin de prevenir la deneracion de 1los granos

rugosos.

(ii) Prevenir 1la coagulacién entre los granos

de cristal que han crecido (dispersién).

(1iii) La formacién de granos rugosos de los
cristales es prevenida por la distorcioén de las

superficies del nuicleo de los cristales, 1los
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cuales tienden normalmente a crecer formando

los granos rugosos. (distorcidén del cristal).

Factores que afectan 1la formacién de 1las
. taci

3.4.1

Concentracién del ién calcio v del ién

carbonato.

Desde que el carbonato de calcio es una
sal dificilmente soluble, empieza a
precipitar cuando el producto idnico de
los iones calcio y carbonato (Ca?;)(CO52"~
1) alcanza un cierto valor. Por lo tanto,
como se muestra en la Fig. # 11, cuando
la concentracién del 1ién carbonato es
constante, 1la cantidad de depdsito de
incrustaciones sobre 1las superficies de
transferencia de calor incrementa con la

concentracion del ién calcio.

De otro lado, cuando la concentracién del
ién calcio es constante, 1los depdsitos
incrementan con la concentracién del idn

carbonato.

pH

El ién carbonato en el agua se encuentra

en el siguiente estado de equilibrio :

HCO5~ _— HY + CO5 27

(11)

Cuando el pH se incrementa, el equilibrio
se desplaza hacia el lado derecho con el
resultado que 1la concentracién del 1idén
CO532” en el agua se incrementa, aun
cuando 1la concentracién total del 1i6n

carbonato se mantiene constante.
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Consecuentemente, para un mayor valor de
pH, una mayor cantidad de incrustaciones
("Scale") es depositada (fig. # 12 ).

Temperatura del aqua y transferencia de
calor en un intercambiador

A medida que 1la temperatura del agua
circulante se incrementa, la solubilidad
del carbonato de calcio decrece y 1la

descomposicidén térmica convierte mds idén

bicarbonato a ién carbonato, de tal
manera que las incrustaciones se
incrementan

Aun si la temperatura del agua circulante
es constante y 1la temperatura del 1lado
del proceso es mayor que la temperatura
del agua de enfriamiento, se
incrementardn las incrustaciones a medida
que la temperatura aumenta en 1la capa

limite del lado del agua de enfriamiento.
(fig # 13)

3.4.4 Velocidad de Flujo

A medida que la velocidad del flujo se
incrementa, las incrustaciones son
mecdnicamente removidas y la temperatura
del agua en el 1limite (de 1la capa)
también decrece, por lo cual el volumen
de incrustacién sobre 1la superficie de
transferencia de calor llega a ser menor
(Tabla # 6 ).
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Tabla 6
VELOCIDAD DE
FLUJO INCRUSTACION (mg)
(cm/seq)
62.5 247
40.0 1,062
18.0 1,675

Condiciones de la prueba :

Dureza cdlcica 300 ppm como CaCOj
pH 8

Material de Tubos Acero dulce (160
cm?)

Temp.lado agua fria 36 C°

Temp.lado agua calien. 45 C

3.4.5 Sales disueltas

A medida que se incrementa la
concentracién de sales disueltas, la
actividad de los iones calcio y carbonato
declina, de tal manera que llega a ser
muy dificil la formacion de las
incrustaciones. Este efecto es
despreciable para concentraciones de

sales disueltas debajo de 2,000 ppm.

3.5 Los métodos de inhibicién de las incrustaciones

La formacién de las incrustaciones de carbonato
de calcio es prevenida, tanto por el
mantenimiento de la concentracidén del carbonato
de calcio en el agua de recirculacion
suficientemente baja, para evitar la formaciodn

de las incrustaciones sobre los intercambiadores
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de calor; como por la prevencién de que el
carbonato de calcio precipitado se deposite
sobre las superficies del metal. Para el primer
caso, la prdctica comin es reducir los ciclos de
concentracién del agua recirculante, o mantener
el pH debajo de 7 para eliminar el idén carbonato
en el agua; agregando un dacido con el cual las
sales de calcio tienen una alta solubilidad
(ejemplo, 4&cido sulfurico, 4&cido clorhidrico).
Para el segundo caso, se aplican inhibidores de
incrustaciones, tales <como; el ©polifosfato,

fosfonato y polimeros sintéticos y naturales.

-Ciertas veces como un caso especial, las aguas
ablandadas son usadas como agua de reposiciodn
con el fin de mantener una baja concentracidén de
calcio en el agua de enfriamiento. E1 mayor
costo de este tipo de agua, restringe su empleo

a dichos casos.

3.5.1 Ajuste de los ciclos de concentracidén

El agua de reposicién para un sistema de
agua de enfriamiento, usualmente una
solucién no saturada de carbonato de

calcio.

Por lo tanto, es posible prevenir 1las
incrustaciones manteniendo 1los ciclos de
concentracién del agua recirculante a un
nivel constante, donde 1la concentracién
del ~carbonato de calcio es retenida
suficientemente baja para evitar la
formacién de las incrustaciones. Para
aplicar este método, es necesario hallar
los ciclos de concentracién del agua de
reposicién, a 1los cuales se forman las

incrustaciones de carbonato de calcio.
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Para estimar 1la concentracién critica a
partir de 1las cifras de 1los resultados
analiticos del agua, la prdctica
convencional viene empleando 1los Indices
de Langelier y de Ryznar. Estos 1indices,
sin embargo, han sido disefiados para ser
empleados en 1la formacién de peliculas
protectoras de carbonato de calcio en 1las

redes de tuberias de agua.

En otras palabras,el estimado es efectuado
para condiciones comunmente encontradas en
los sistemas de agua de enfriamiento del
tipo recirculacién abierto, tales como
cambios en la calidad del agua en el
proceso de circulacién y concentracioén del
agua de enfriamiento, o diferencias en 1la
calidad entre la masa principal del agua y
la porcién de agua que se encuentra en la
capa limite sobre la superficie de

transferencia de calor.

. ‘cid jel jel )

recirculacion

Como mencionamos anteriormente, el
carbonato de calcio precipita en el agua
cuando el valor de (Ca’+)(CO37')alcanza un
cierto nivel. Consecuentemente, el
carbonato de calcio no precipita
dependiendo de cudn abundante sea el idn
calcio, sino de 1la cantidad del ién

carbonato que esta presente.

El estado de equilibrio expresado por
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es dependiente del pH. A valores de pH por
debajo de 7.3, el CO32?” estd ausentes Yy
s6lo el H,CO45 y el HCO5  estdn presentes.

Por lo tanto, adicionando dacido al agua de
recirculacién y manteniendo su pH debajo
de 7.3, puede ser posible la prevencidén de

la formacidén de incrustaciones.
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CAPITULO IV

AGUA EN EL SISTEMA
LANTA DE FERTILIZANTES

4.1 Sistema de Agua de Enfriamiento Original

4.1.1 Descripcién del Sistema Original

Es un Sistema del tipo recirculacién abierta,
que emplea como agua de reposicién una mezcla
en la proporcioén de 2.25/1 de agua destilada
con una agua condensada proveniente del proceso
de fabricacién de amoniaco. El1 andlisis quimico
de estas corrientes es descrito en las Tablas #

7y 8.

Este sistema era el encargado de retirar 1la
carga calodrica de los enfriadores y
condensadores de las Plantas de Amoniaco vy
Urea, cuyo valor total normal alcanzaba 1los
18x10° Kcal/hr.

El agua en recirculacioén del sistema tenia como
principal caracteristica una Dureza C&dlcica de
valor cero, precisamente por provenir el agua
de reposicion de fuentes excentas de este

compuesto.

El sistema original era del tipo de baja

relacién de concentracién (1.5 ~ 1.6) y sus

consumos promedio de agua de reposicion y
purga era de 65 Yy 40 M3/hr,respectivamente
(fig.# 14)

Cabe indicar que la metalurgia del sistema de
enfriamiento estda compuesta en un 95 por
material ferroso y sélo en un 5 % por acero

inoxidable del tipo 316L.



TABLAH 7

ANALISIS QUIMICO DEIL AGUA DESTILADA DE REPOSICION

PROMEDIO MINIMO MAXIMO
Turbidez 0.00 0. 00 0.00
pH &, 1% 5,00 6. 40
Coanductividad 2.72 1.20 4,60
STD  (ppm) 4.30 4.00 6. 00
Anioses Totales (ppm) .98 0.30 1.96
Cationes Totales(ppm) - 0.98 3,30 1.96
Alcalimidad M 0.52 0.30 0.90
Alcalinidad P 0.00 0.00 (.00
Dureza Total (ppm) 0.36 0.30 0.60
Fierro (ppm) 0.05 Q.01 0,15
Cobre (ppm) 0.08 0.04 0.14
Na y K {ppm) 0.37 0,00 1.190
Cl- (ppm) 0.29 0,10 0,46
$102 (ppm) 0.01 0,00 0.03

S04 (ppm) 0.32 0.09 0.78
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Una de las caracteristicas mds importantes del
sistema de enfriamiento es que en su recorrido
se encuentran Enfriadores de Alta Presion
(Planta de Amoniaco) que operan con un flujo de
agua de baja velocidad por el lado del casco
(0.3 ~ 0.5 m/seg.), debido a las condiciones
del proceso, y esto facilita la generacidén de
areas de estancamiento alrededor de los
"baffles™ y soportes de 1los tubos vy 1la
consiguiente corrosién localizada por la accidn
bacteriana sobre 1la superficie de 1los tubos
(picaduras). En el Anexo #A\-. se muestra un
cuadro con la velocidad de flujo y otras
carateristicas de los enfriadores 3%

condensadores del sistema de enfriamiento.
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4.1.2 Balance de agua del Sistema y Productos
Quimicos gue empleaba
Las condiciones de operacién en el sistema

original son mostradas en la Tabla # 9.

Tabla # 9
CONDICIONES DE OPERACION EN EI, STSTEMA ORIGINAL DE AGUA

DE ENFRIAMIENTO

(Tipo Recirculacién Abierto)

Flujo de agua en recircu-|1635 m3/hr
cion
Volum.de agua de sistema |500 m3
BALANCE Variacién de Temp. a tra-|Temp.:8.5 °C
vés de la Torre
Pérdidas por Evaporacién [25 m3/hr
DE
Purga Total 40 m3/hr
Agua de reposicién :
AGUA - Agua Destilada 45 m3 /hr
- Condensad.Pta.Amoniaco |20 m3/hr
- Total 65 m3/hr
Relacién de Concentracién|l.7 ~ 1.6
Producto |Funcién TConcentracién Consumo
K-1 Inhibid. |35~45 ppm X 40 Kg/dia
Corros. |[purga
TRATAMIENTO K-2 Dispers. |[10~30 ppm X 20 Kg/dia
de Inor- |purga
ganicos
K-3 Removed. |100 ppm x Vol|50 Kg/semg
de Lama |del sistema ne
QUIMICO
NaOCl Biocida |0.5~1.0 ppm 100 Kg/
Hipoclo- Cloro Resi- dia
rito de dual
Sodio al
10%

Las condiciones de ©operacién del sistema

original, estdn referidas a aquella condicidn
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4.1.3

que existian en el ano 1,982, antes de entrar
en funcionamiento el nuevo sistema de agua de

enfriamiento.

Andlisis Quimico del Agua en Recirculacién

En la Tabla # 10 se muestra el andlisis quimico
del agua de recirculacidon en el sistema
original.

Uno de los detalles mds importantes de la Tabla
es que el agua en recirculacidén no posee dureza
cdlcica, debido a que 1las fuentes de agua de
reposicioén (destilado y condensado) tampoco 1la
contienen. De otro, la presencia del idén amonio
nos muestra el rasgo tipico de la presencia de
un nutriente en el sistema de enfriamiento de
las Plantas de Fertilizantes Nitrogenados.

Historia del Tratamiento Quimico del Agua en el

Sistema Original. Resultados Obtenidos

En la Tabla # 11 se muestra un cronograma de
los distintos tratamientos de la firma
internacional "K", que fueron aplicados al
sistema desde el arranque inicial de la Planta
de Fertilizantes, Febrero 1,975, hasta
Diciembre 1,982.

Algunos antecendentes importantes son

enumerados a continuacioén :

a) El Tratamiento Quimico 1inicial y 1los
subsiguientes, no fueron disenados por
Petroperdi, ni por el Proyecto Fertilizantes que
tuvo a cargo la coordinacidén con las Companias

Constructoras (Contrato tipo "llave en mano"%).

b) La firma Toyo Engineering Corp., €ncargada

de la construccién de la Planta de Servicios
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TABLAE 10

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA EN RECIRCULACION EN EL
SISTEMA DE ENFRIAMIFNTO QRIGINAL

g
S
&
é

ANALISIS PROMEDIO

2 pH 7.90
Conductividad, uv/cm 375 00
¢ Turbidez, ppm 12,68
43. Dureza al Ca_ppm como CaCo3 .00
. Dureza Total, ppm como CaCo3 0.00
¢ Alcalinidad "M", ppm como CaCO3 27.00
=Fe, ppm 0.34
i Cl-, ppm 1.79
?COD, ppm 1.60
8102, ppm 0.16
%S.T,D., ppm 150.00
NH4+, ppm 52,00

¢ Orto fosfato (O-PO4), ppmm 0.00
Fosfato Total (PO4), ppm 1R.50
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4.2 Nuevo

Auxiliares, solicitdé el diseno del Tratamiento

Quimico a la Compania Internacional "K".

c) Los tratamientos quimicos del primer vy
segundo periodo fueron disenados para proteger
el sistema contra 1la corrosién generalizada,
pero la Corrosidén localizada (bacterioldgica)

sélo fue prevenida en forma parcial.

Costo del Tratamiento Quimico

En la Tabla # 12 se muestra un Cuadro sobre el
calculo del costo anual del paquete de
productos quimicos para el sistema de agua de
enfriamiento. A excepcion del biocida
(Hipoclorito de Sodio) el resto de productos

quimicos eran importados.

Sistema de Aqua de Enfriamiento

4.2.1

Descripcién del Nuevo Sistema

El nuevo sistema es producto de la instalaciodn
de dos fuentes recolectoras de purgas del
sistema original, tanto en 1la Planta de
Amoniaco como en la de Urea, en 1las cuales
también se recolectan algunas corrientes de
agua destilada y condensada de vapor que antes
eran enviadas a las canaletas de desagqie

industrial. (Fig. # 15)

Las fuentes estdn permitiendo la recuperaciodn
de aproximadamente 25 TM/Hr en la Planta de
Amoniaco y de 5 TM/Hr en la Planta de Urea,
haciendo un total de 30 TM/Hr con lo cual 1la
purga original de 40 TM/Hr se ha reducido a 10
TM/Hr, que es el valor promedio con el que
viene operando actualmente el sistema,

permitiendo que la Planta de Fertilizante opere
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hasta 100 de carga sin problemas de tipo
operativo.

4.2.2 Balance de Agua y de los Productos Quimicos

En el Tabla # 13 se muestran los nuevos valores
para el balance del sistema de enfriamiento, vy
en el se aprecia que la relaciodn de
concentracién actual se encuentra en un rango
de 3.0 a 3.8. Salta rdpidamente a la vista que
este sistema de elevada relacion de
concentracién no hubiera sido posible si antes
no se realiza un exhaustivo estudio sobre el
comportamiento de los productos quimicos,
especialmente de los inhibidores de corrosién y
de los microbiocidas, que con el nuevo sistema
de recuperaciéon de purgas aumentan su vida
media dentro del mismo y pueden degradarse o
revertir a productos indeseables (caso de 1los
polifosfatos a ortofosfatos), y también 1la
nueva tendencia que adquiere el sistema de
incrementar rapidamente la poblacidn de
bacterias que pueden generar corrosidén por

presencia de la lama.

Tabla # 13
CONDICIONES DE OPERACION DEL NUEVO SISTEMA DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO
-Volumen de agua en recirculacion : 1635 m3
Volumen de agua del sistema : 500 m3
Variacién temperatura a través de la Torre : 8.5 °C
Pérdida por evaporacidn : 27 m3/hr
Purga Total : 10 m3/hr
Agua de Reposicién
Agua destilada : 18 m3/hr
Condensado de la Planta de Amoniaco : 19 m3/hr
Total : 37 m3/hr
: 3.0 ~ 3.8

Relacidén de Concentraciodn
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Se aprovechd esta situacion para poner en
prdctica en el sistema, por primera vez, 1la
inyeccién de Hidrdéxido de calcio con el fin de
otorgarle 1la dureza que requiere el agua de
enfriamiento para formar la pelicula protectora
de fosfato de calcio. Asimismo, se 1inicié 1la
aplicacioén de cloro gaseoso como agente biocida
en reemplazo del compuesto liquido hipoclorito
de sodio, el <cual tenia ciertos problemas

logisticos para su empleo.

Todo esto fue evaluado previamente en el
Laboratorio de la Planta, se realizaron
consultas con 1los proveedores de productos
quimicos para el tratamiento, se analizaron las
experiencias propias y finalmente se concluyd
que el nuevo proyecto era viable y que sus
bondades permitiria el arranque y produccién de
la Planta de Fertilizantes, en un principio a
s6lo 55 % de carga debido a que el compromiso
de suministro a la Refineria era de 50 TM/Hr de
agua destilada a través de la linea temporal
que unia a ambas Plantas (meses de Noviembre y
Diciembre de 1,983), y posteriormente se llegod
hasta 100 % de carga con un compromiso de
entrega médximo de 30 m3/Hr, considerando que la
médxima produccién de la Planta Desalinizadora
es de 120 TM/Hr.

Los Fig. # 16 describe en forma detallada el
diagrama de flujo de la red de consumo de agua
destilada en la Planta de Fertilizantes y los

balances efectuados en el diseno del nuevo

sistema.
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4.2.3 Evaluacién de Tratamientos Quimicos Empleados

en el Nuevo Sistema

El sistema de agua de enfriamiento del Complejo
de Fertilizantes se ha convertido en un sistema
de alta tasa de recuperacién de agua, que le
permite reducir el volumen de reposicidén pero
con las desventajas de que las corrientes de
recuperacidén estdn expuestas a la contaminacidn
por bacterias y sdélidos provenientes del medio
ambiente. Por lo tanto, es sumamente necesario
la implantacidn de un tratamiento
microbioldgico y de dispersioén del
ensuciamiento inorgdnico que permita mantener

la operacidn eficiente del sistema.

4.2.3.1 Experiencia con el Tratamiento Quimico

de la Firma Internacional "K"

Se ha mantenido el tratamiento quimico
con los mismos productos de 1la firma
"K" que veniamos utilizando desde antes
de poner en practica el sistema de

recuperacién de purgas (Nov. 1,983).

Para las nuevas condiciones de opera-
cién se realizdé un programa de tra-
tamiento que se indica en el Anexo #7%,
que fue recomendado a nuestra solicitud
por la misma firma y conjugado con

nuestra experiencia en tratamientos.

Los Anexos # 3,943 , nos muestran la
calidad del agua de reposicidén, tanto
destilado como condensado, y muy
especialmennte en este ultimo se
aprecia la nueva calidad del agua de
enfriamiento en comparacién con la que

exhibia el sistema original.

95



vOHNd + 03109

NOIDISOd3H VNOV V101 = oY
{VION
FLE eLbY 29l 6v'L 2692 eLYY geee ovee - I v6'6 06¥ 1 SOI03WO0Yd
I 1
982 15°6€ ge2l ev'l 9,62 1G'6E 06'64 1961 06'6 LEYL v8/2LILE
ele 02°LS el'ée 1G°L VA XA 02°'LS 0061 0/¢¢e 000t LIGL v8/2L/10
09’} oLz 09°EY 6v'L 2022 oraL 0428 0002 000k 98yl va/LL/ES
682 09ty s6'2k WL 61L2 09ty 2202 €E'12 020k 99y} v8/LLILO
x4 00°'SY 869k T 96'92 00°'SY 0002 0062 0004 X198 ¥8/01/82
59’y ovze 1SS 6€1 02'sZ oL'ze 09’64 0s2t 0001 9g€El v8/01/€0
. X7 06'vE 62'L evl 61'92 06'vE 0661 00°Gt 0L'0b 9zyl v8/60/92
6v'2 92'Ly A VSt 0£'82 9z Ly oL'6H 9182 0L'0k X718 8/60/S0
192 0Z'ey 80°GH At 59'92 0ZEy 0561 0L€2 000} 99y ¥8/80/22
€02 992§ ISy oS’} 99'92 992§ 0561 91 08'6 96V 1+ ¥8/80/0}
00’9 0£'SE oE'Y 651 1v'62 0£'SE 0002 0ESH 0Z0l 9861 v8/20/€2
2sy 00°2€ 86'G IS°L Z6'v2 00°2¢ ov'6lL 092t 0L'6 9061 v8/20/21
9L€ 06 €€ 952 ov'i a8've 06°€E 06’64 00'vk ov'é 95hL v8/90/22
09'€ 0626 v6'8 S'H 6€L2 06'LE 0562 ov's 096 695+ ¥8/90/80
e 8s'8y 1981 2 6£82 858y 09614 86'82 0E0L 9161 ¥8/S0/v2
‘'VOUVYO 30 %001 | vL°1 88°'/9 8G°.¢ G 1282 88'/9 0002 212 WVA4 [o]54(0]8 9eG1 v8/50/81
v VINV1d V1 NOD SOQ | 92°S ov'ee R4 05t 5022 Ov'ee 0961 08°El 06'6 €051 v8/v0/81
-YWOL1 OGIS NVH SOL1VQ SO1-| 29'¢ 09'9¢ v9'8 6v'L 8v'92 09°'9€ SE6L cz/L 08'6 98 v8/v0/80
HIEW)  (HEW) | (H/EW) (H/EW) (H/EW) (H/EW) (H/EW)
S3INOIDVYAHISEO oH V10l = vOHNd 03109 @ NOIOVHOAVAI | 1V1IOL | OGVSNIANOD | O0aVv1IIS3IA | VHNIVHILWIL | ‘OV1INOHIO3Y
~ svaigyad = — o 'NOIDISOd3Y 30 vNOv T v1130 orn1

vNOV 30 30NVIVE

¥8 3HANW3101Q-¥8 11HAYV) M. TYNOIOVNHILNI VWHI4 V1 30 OLN3INVLVHL
O.IN3INVIHINT 30 YNOV 30 YWI1SIS

S31INVZI111434 3d VINV1d

vi # viavl

VHO34



En la Tabla # 14 se muestra 1los
resultados del Balance de Agua aplicado
al nuevo sistema durante el tratamiento
de la firma "K", y se aprecia una
Relacién de Concentracién promedio de
3.11 .

La Tabla # 15 nos muestra el resultado
de los cupones de corrosién instalados
en el sistema, expresandose que el
tratamiento dio resultados esperados
por cuanto se obtuvo valores menores de

3.5 mpy.
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Tabla # 15

CONTROI. DE CORROSTON EN ELNUEVO STSTEMA DE AGUA DE

PERIODO

08.10.83
al
26.10.83

26.10.83
al
30.11.83

30.11.83
al
19.01.84

19.01.84
al

01.03.84

DIAS DE

ENFRIAMIENTO
N 0S

EXPOSICION mpy OBSERVACIONES

18

34

50

41

1.04 Tratamiento especial de pa-
sivacion con productos "K"
efectuado al sistema el
09.09.83. Este tratamien-
to se realizd estando los
enfriadores sin carga ca-
lorifica.(Ptas. de proce-
sos fuera de servicio.

1.28 Cupdén recubierto con peli-
cula protectora con algunas
lineas de color oscuro.
Planta de Fertilizantes
fuera de servicio

1.63 Pelicula opaca con depo-
siciones transparentes en
ambas caras y pequenas pro-
tuberancias color marroén
oscuro.

Inicio de operaciones del
nuevo sistema de agua de
enfriamiento, conjuntamente
con el arranque de la Pta.
de Fertilizantes.

2.69 Cupdén con deposiciones opa-
cas y abultadas en ambas
caras de color marrdn oscu-
ro, ademdas de presentar pe-
pequenas deposiciones
transparentes. La Planta de
Fertilizantes estuvo en
operacioén casi continua.

Se observa que en el mes de Febrero.84
se obtuvo una mayor tasa de corrosion,
(2.69), en comparacioén con las
obtenidas en los meses anteriores. Esto
puede deberse al elevado potencial de
formacién de "lama" del sistema, por no
haberse clorinado durante los meses de

Enero y Febrero.84, debido a la falta



del biocida NaOCl (hipoclorito de

sodio) y al poco efecto que tiene el
dispersante y biostatico K-3 si no es

precedido por la clorinacidn.

En el Anexo # )\ se muestra el
resultado analitico del tratamiento
durante los seis meses que estuvo en

vigencia (Setiembre.83 a Febrero.84).

4.2.3.1.1 Control de 1la Corrosidén
Inorgdnica

Se ha mantenido la concentracién original del
inhibidor K-1 en el agua de
recirculacién (35~45 ppm) y sdélo se ha
aumentado el promedio de concentracidn
del dispersante K-2, de 20~30 ppm, con
fines de evitar la deposicién de
s6lidos que el nuevo diseno tomdé en
consideracién que se iban a incrementar
por la mayor relacién de concentracidn
del sistema.

4.2.3.1.2 Control de la * lama "

Se efectua con un tratamiento

combinado de clorinacién y K-3.

El K-3 tiene efecto dispersante para
la lama asi como un efecto biostdatico
para eliminar 1las bacterias. En el
rubro "Indice de adherencia" del
Anexo # A\ se muestran los resultados

de este tratamiento.

Durante 1los meses de Noviembre vy
Diciembre 1,983, en los cuales se
efectud el tratamiento en forma
6ptima, el 1indice de adherencia de

lama se mantuvo en valores menores al



100

del mes de Febrero.84, en el cual no
fue efectuado este tratamiento; Yy
alcanzdé valores de 15.0 para 24 horas
de exposicién de la placa de vidrio y
21.5 para 48 horas de exposicioén. Los

valores aceptables son deXS—uayev&*w
hords

A consecuencia de que las fuentes
recolectoras de agua de enfriamiento
de Planta Amoniaco 1% Urea, se
encuentran en contacto con el medio
ambiente, la contaminacion
microbioldgica en el sistema se ha
incrementado favoreciendo el
crecimiento de la lama en las zonas

de baja velocidad.

4.2.3.2 Experiencia de Tratamiento Quimico con

la firma internacional "N"

1. Objetivo

El objetivo de Planta de Fertilizantes
fue evaluar este tratamiento quimico
por un periodo de siete meses, a fin de
obtener una idea clara sobre 1la
compatibilidad técnica de éste con
nuestro singular sistema y contar con
un tratamiento que pueda alternar con
el de la compania internacional "K", el

cual se viene

utilizando desde el arranque inicial de
la Planta por un periodo de 10 anos en
el antiguo sistema de agua de

enfriamiento.

La evaluacioén del Tratamiento "N® se

inicié el 24 de Abril y concluydé el 05

de Diciembre de 1984.



2.

Condiciones de oOperacién del Nuevo
 stem  ami

2.1 Balance de Agua del Sistema

-Flujo Recirculacioén 11,600 m3/Hr.
- Volumen Sistema : 500 m3

- Variacién de la Temp.nT: 9.5°C
en la Torre

- Pérdida por Evaporac. :28 m3/Hr.
- Purga Total :17.6 m3/Hr.
- Agua de reposicidn :
Destilado :21.0 mS3/Hr.
Condensado Planta de :24.6 m3/Hr.
Amoniaco (*)
Total :45.6 m3/Hr

- Relacidén de Concentrac.:2.6

(*) De estos 24.6 m3/Hr., 4 m3/Hr.
provienen de una fuente de
recuperacién de condensado y el resto

del &area de Remocidn de CO, .

2.2 Calidad del Agua

En los Anexos # )L, > 4 14 se muestra
la calidad promedio del agua
destilada, condensado y de

recirculacién mantenida durante el
periodo de evaluacidén del Tratamiento
"N" (Abril-Diciembre 1984).

Descripcién del Tratamiento de 1la

firma "N"

3.1 Tipo de Tratamiento

Es un tratamiento de tipo alcalino
basado en la formacién de una
pelicula de polifosfato de calcio en

el area catddica del circuito ferroso
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Producto

a) N-1

b) N-2
c) N-3
d) N-4
e) NaOcCl

del sistema. La

reversion del

polifosfato a ortofosfato en el agua

de recirculaciodn,
drea andédica con

compuesto.

permite cubrir el

este segundo

3.2 Productos Quimicos Usados

El tratamiento

siguientes productos

periodo de evaluacidn

Funciodn

Inhibidor de corrosidén de
tipo fosfato estabilizado.

Dispersante de inorgdnicos
Biodispersante
Biocida

Biocida

(Hipoc.sodio).

f) CaO(cal)

g) N-5
h) N-6
NOTA:

Dureza
Limpieza quimica

Pasivaciodn

empled los
durante el
Aplicacidn

Trat.continuo

Trat.continuo
Trat.continuo
Trat.continuo

Trat.continuo

Trat.continuo
Trat.inicial

Trat.inicial

Tratamiento Continuo. Se denomina al que se efectua des-

pués del tratamiento inicial.

Tratamiento Inicial. Se realiza durante tres a cuatro

dias y su finalidad es acondicionar
el sistema antes del tratamiento
continuo.

3.3 Costo del Tratamiento

El costo del tratamiento 1las firma
nN" fue de Uss 70,000 Délares
compartidos en US$ 10,000 para el
tratamiento inicial y US$ 60,000 en

el tratamiento continuo.
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3.4 Métodos de Control

3.4.1 Instalaciédn del porta
cupones de corrosién, fijado a un
flujo estandar de 5 GPM, en el
enfriador AE-603-B de 1la Planta de
Amoniaco Yy su retiro mensual para
obtener los resultados de "mpy" en

cada uno de los cupones.

3.4.2 Instalacion de una probeta en
la linea de salida del AE-603-B
(Enfriador de mas baja velocidad) vy
la lectura de 1la corrosividad del
agua en recirculacién mediante el

corrosometro.

3.4.3 Control bacterioldgico mediante
el cultivo de bacterias aerdbicas vy
anaerdbicas, antes y después de 1la

inyeccién de los biocidas.

3.4.4 Control quimico de los
productos en el agua de
recirculacién: orto y polifosfato,
calcio, sd6lidos totales disueltos,

alcalinidad, etc.

3.4.5 Balance diario de los flujos
de agua del sistema de enfriamiento
con fines de determinar su relacidn

de concentracion.

3.4.6 Control de la variacion
de las temperaturas en los
intercambiadores de calor, como

prevencion del ensuciamiento en las

zonas de baja velocidad.
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4.

Evaluacion de los resultados del
Tratamiento

4.1 Resultados Analiticos del Agua de
Enfriamiento. En el Anexo #15 se
muestra un grafico con el reporte
analitico del periodo,donde 1lo mas

importante fue:

4.1.1 Fierro : El fierro estuvo en un
rango aceptable de 0.3 a 0.4 ppm., en

la mayor parte de la evaluacion.

4.1.2 Fosfato : E1 fosfato total
estuvo alto (25~40 ppm) en los
primeros mese de Junio, Julio vy
Agosto.1,984, Y posteriormente

descendid al nivel recomendado (15~25

ppm) .

4.1.3 Ortofosfato : Estuvieron en un

rango adecuado de 5~10 ppm.

4.1.4 Turbidez : La turbidez del agua
mostréd una brusca elevacién de 50~70
ppm. a 120~145 ppm, cuando el sistema
fue exigido a trabajar a una relacion
de concentraciodn mayor que la

recomendada.

Esta situacioén ocurridé en la segunda
quincena de Setiembre, antes del
cambio del Calentador de Salmuera de
la Planta de Destilacidén, cuando por
la menor produccién de agua destilada
(100 TM/Hr.) y entrega a la
Refineria, el sistema operd con unRC
de 4.5 a 6.8, muy superior a 1lo
recomendado de 2.7.
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Segun la literatura técnica, el nivel
recomendado de materia suspendida en
el agua de recirculacidén (turbidez)
es de 100-150 ppm., aungque en nuestro
sistema no hemos acostumbrado a
mantener estos niveles, por cuanto;
si el agua estd mas turbia tiene
mayor tendencia a formar depdsitos y

promover la actividad bacteriana.

4.1.4 Calcio : La dureza calcica se
mantuvo en los cinco primeros meses
(70 % del periodo) por debajo del
nivel recomendado de 30 a 60 ppmn.
como CaCO5; estando en un rango de
15a 25 ppm. Posteriormente en 1los
mese de Octubre y Noviembre el nivel
de calcio subié de 25 a 50 ppmn.
(Cacosg) .

En una oportunidad se efectud wuna
prueba en la Planta para conseguir la
maxima capacidad de dilucidén de 1la
cal y se 1llegéd hasta 125 ppmnm.,
observandose el agua muy turbia, casi
de color blanco, y con un pH de 8.5,
por lo cual se mantuvo la
recomendacién de 30 a 60 ppm. (Como
CaCO3)

Es necesario resaltar que el
contenido de calcio es muy importante
porque conjuntamente con el fosfato
forma la pelicula inhibidora, y un
nivel insuficiente de calcio
desprotege el area catdédica dandole
mias actividad para atraer electrones
del &nodo Y Por consiguiente genera

una mayor CoOrrosioén en el sistema.
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Algunos autores sugleren que una
minima concentracién de calcio de 50
ppm. (como CaCO5) debe ser mantenida
para un efectivo control de la

corrosidén con fosfato inorgénico.

4.1.5 pH : E1 pH del sistema se
mantuvo en un rango de 8.1 a 8.3,
dificultando siempre 1la accién del
biocida hipoclorito de sodio, al

reduclir su accién a s6lo un 18 % del

total del cloro que se inyecta.

4.2 Control de la Corrosidn - Cupones

Este tratamiento ha obtenido buenos
resultados durante el ©periodo de
evaluacién. De 18 cupones instalados
por periodos promedio de 30 dias, 17
estuvieron por debajo de 5 mpy que es
el valor aceptado internacionalmente,
como muestra de un tratamiento

quimico adecuado.
El valor promedio fue de 3.31 mpy.

En el Anexo # \o se muestran los
resultados de los cupones instalados
en la Planta de Amoniaco y en la de
Servicios Auxiliares. Se ha cuidado
de separar estos resulatdos por
cuanto en la primera se encuentra
instalado un portacupones (enfriador
AE-603-B), con un dispositivo que
regula el flujo a 5 GPM que es el
valor tecnicamente aceptado para
evaluar cupones. El mpy promedio en
este portacupdén fue de 2.9 mpy. En el

caso de la segunda, el flujo no esté
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controlado y se menciona sélo como
una referencia.

4.3 Control Bacterioldégico

De acuerdo a 1los resultados que se
muestran en la Anexo. # A\S , podemos

deducir lo siguiente

4.3.1 En el periodo la poblacién de
bacterias aerdbicas se ha mantenido
en un rango de 104 a 10 Col/ml,
antes de la inyecciodn de los
biocidas, y de 0 a 103 después de la
aplicacién. Solamente en 1la primera
quincena de Agosto se alcanzdé un
nivel de bacterias de 108 col/ml.,
pero fue por motivo que recien se
estaba iniciando 1la aplicacién del
cloro gaseoso como biocida y no se
podia controlar la dosificacion
adecuada. Luego, este Dbiocida se
comporto en forma muy efectiva
trayendo los niveles bacterioldgicos

practicamente a cero.

En sintesis, el tratamiento biocida
contra las bacterias aerdbicas ha
sido satisfactorio durante el periodo
de evaluacion, manteniéndose el
sistema bajo control; que es lo mas

importante.

4.3.2 Igualmente el treatamiento
contra las bacterias sulfo-reductoras
ha sido completamente efectivo,
habiéndose mantenido en un nivel de

[

cero en un 95 % del periodo.

107



Solamente al inicio se encontré
bacterias sulfo-reductoras, pero
posiblemente eran rezagos del sistema
que estuvo fuera de servicio por
mantenimiento del Compresor de
Recirculacién (AK-603) de 1la Planta
Amoniaco.

4.3.3 El1 punto mas saltante del
tratamiento Dbacterioldgico fue el
inicio de una aplicacién conjunta del
biocida N-4 del tipo no-oxidante, con
el hipoclorito de sodio o Cl, gaseoso
que son del tipo oxidante. Esta
combinacidn asegura una accion
bactericida sostenida por cuanto no
permite 1la inmunizacién que logran
cierto tipo de bacterias cuando son
eliminadas con una sola clase de

biocidas.

4.4 Performance de 1los Intercambia-

dores de calor.

4.4.1 Eficiencia de Transferencia de

Calor.- Durante el periodo las
temperaturas de entrada y salida de
los intercambiadores criticos (AE-
603-A/B, AE-605-A/B 'y AE-705) se
mantuvieron dentro de sus rango
normal de operacién, no habiéndose
producido ensuciamientos u
obstrucciones que hayan atentado
contra la operacién eficiente de 1la

Planta (paradas y bajadas de car ga).

4.4.2 Inspeccién de Enfriadores.-

Durante la Inspeccién de la Planta de
Fertilizantes realizada del 6 al 17
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de Diciembre de 1,985, se efectud 1la
Inspeccién ocular del bulto de tubos
de los principales enfriadores
encontrandose los siguientes
resultados en el Condensador de
Amoniaco (AE-705) que es el equipo

mds importante del sistema :

Bulto de tubos en buen estado. Se
efectud la prueba hidrostatica a 430
kg/cm2 no encontrandose algun tubo

roto.

Sobre el bulto de tubos se detectaron
tres tipos de capas protectoras
(delgadas, sin llegar a ser
incrustacion) dispuestas de la
siguiente manera de la zona exterior

a interior :

Capa superior de color gris

o

(Polifosfato de Calcio) en un 70 %
de la superficie y en un 30 % se
encontrd un color rojizo
(hidréxido férrico Fe (OH)3) que

es un producto de corrosiodn.

- Capa inferior de color negruzco y
compacto conformado por el o6xido
de fierro gamma (Fej;03), que es un
gran protector de 1la superficie
ferrosa porque impide el contacto

del oxigeno con el metal "blanco".

- Finalmente se encontrdé al metal
"blanco" del acero al carbono de
un color gris claro (parecido al

aluminio).
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Esta situacioén encontrada nos
manifiesta claramente y en forma
resumida la cronologia de aplicacién

del tratamiento "N".

En un principio se efectué limpieza
quimica que removié 1los oxidos de
fierro y llevé al acero al carbono a
metal "blanco". Luego se realizé 1la
pasivacién con alta dosis de fosfato
estabilizado que promovid la
formacién de 1la pelicula protectora
del fierro gamma, y finalmente el
tratamiento continuo que generdé 1la
pelicula protectora de polifosfato de

calcio e Widvéxido de zinc
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CAPITULO V

MICA DEL PROYECTO

La implantacién del nuevo sistema generd nuevos ingresos
a la planta contra una inversion relativamente inferior
en montos. Seguidamente se describe el cdalculo de 1los
indicadores econdémicos que prueban 1la factibilidad de
este proyecto, el cual en la actualidad continda con una

operacioén eficiente

5.1 Rentabilidad

Para la determinacidén de la rentabilidad del proyecto se
ha empleado el método del inversionista, mediante el
cdlculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR), empleando

los siguientes datos como base :

El volumen de agua destilada que el nuevo sistema
genero en su reduccioén de consumo, y luego fue enviado

a la Refineria Talara, es igual a 24.885 TM/Hr

- El1 precio interno del agua destilada en Petroperu-
Talara es de 1.5 US$/TM. Se considera este valor como
la utilidad antes de impuestos, debido a que 1la
producciodn de agua destilada en la Planta de
Fertilizantes no recibe cargos del costo de
fabricacion; porque éstos son asumidos por la

produccidén de urea.

- En un ano operativo el volumen promedio de agua

destilada que se envia a la Refineria es de 197,000 TM.
- Utilidad por ventas de agua destilada: 295,633 USS$/Afo

- El1 monto de 1la inversidén para la adquisicién de 1los
equipos de bombeo, construcciodn de pozas de

recuperacion, montaje e ingenieria; alcanzo la cifra de
80,000 USS
- La depreciacién de la inversidén es lineal y en dilez

anos.
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-La tasa de impuestos fue de 35%.

En la Tabla # 16 se muestra el cédlculo realizado con la
ayuda de un microcomputador, y se obtiene un TIR de
243.7%; demostrando que la inversidén fue altamente
rentable muy por encima del valor minimo de 15% que fija

Petroperd para este tipo de proyectos.

5.2 Tiempo de Recuperaciétn de la Inversioén

De acuerdo a los cdlculos efectuados y debido a que el
valor del TIR resulto elevado, el tiempo de recuperacidn

fue corto llegando a solamente 5 meses (0.4 anos)

S.3 Valor Actual Neto

En la misma Tabla # 16 se muestran los valores alcanzados

por el proyecto,confirmando su alta rentabilidad.

El Valor Actual Neto para una tasa da actualizacidén del
15%,indica un VAN de 898,000 USS.

112



CAPITULO VI

OMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1.

El proyecto para la instalacién del "Nuevo Sistema de
Agua de Enfriamiento para la Planta de Fertilizantes",
resultd altamente rentable para los intereses de 1la

empresa estatal Petrdleos del Peru

La reduccidén en el consumo de agua destilada en el
sistema de enfriamiento de FRT, entre un 20 al 30% del
consumo original, ha permitido continuar enviando a la
Refineria Talara un volumen promedio anual de 295,600
TM. El1 suministro iniciado en el ano de 1985, se

mantiene hasta la actualidad.

El empleo de una agua destilada de alta calidad en la
REF-TAL, ha permitido una operacién confiable de los
calderos que suministran vapor de alta presién a la
Unidad da Craqueo Catalitico. Las ventajas econdmicas
de esta mejora no han sido cubiertas por el presente

estudio

El acondicionamiento quimico del agua destilada que
ingresa al Nuevo Sistema de Agua de Enfriamiento, que
se demuestra en la elevacién de su dureza cdlcica y el
relevo de inhibidores y biocidas que vinieron con el
disefio original, comprobdé la versatilidad del sistema
y que éste puede ser acondicionado de acuerdo al tipo
de tratamiento quimico que se disponga; descartando la
posicién inicial cuando el sistema sdélo podda recibir

un determinado tipo de tratamiento.

El conocimiento en detalle del Sistema de Agua de
Enfriamiento por parte del personal de la empresa, asi
como su grado de especializacién en los temas de
Corrosién, Seleccién de Tratamientos Quimicos vy
Andlisis de Laboratorio; fue la base fundamental del
logro alcanzado, desarrolldandose por Pprimera vez

trabajos técnicos Qque anteriormente s6lo  eran
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efectuados por 1las companias internacionales que
cubren el mercado de 1los productos quimicos para

tratamientos industriales.

6.2 Recomendaciones

1.

Para un futuro proyecto de instalacién de una Planta
Deslinizadora en la zona industrial de las Operaciones
en el Noroeste de Petroperyi, se debe tener en cuenta

el caracter de interdependencia que existe entre las

plantas industriales (Solventes, Negro de Humo,
Parinas, Verduin, Pozo, Fertilizantes, Refineria vy
Plantas Electricas) a fin de proveerlas, para

determinados procesos de cada una de ellas, de un
flujo o6ptimo y constante de agua destilada de calidad

superior.

En Petroperi o en otras empresas de su misma
dimensiodn, se deben formar especialistas en
Tratamiento de Aguas de tal manera que ellos sean los
encargados de estudiar, analizar, disenar y recomendar
los tratamientos quimicos mds adecuados para cada
sistema de enfriamiento, asi como las modificaciones
que podrian efectuarse en los mismos a fin de obtener
una mayor eficiencia.

Asimismo, estos especialistas deben mantener reuniones
de intercambio de experiencias a fin de que estas

puedan ser conocidas en toda su magnitud.

Incluir en 1la formacidn curricular de 1los futuros
ingenieros quimicos, petroquimicos e industriales; 1la
ensenanza de un curso relacionados con los Sistemas de

Agua de Enfriamiento en las Plantas Industriales y su
Tratamiento Quimico.
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