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Tomando como base las recomendaciones que las organizaciones EPRI
(Electric Power Research Institute) y IAPWS (International Association
for the Properties of Water and Steam) realizan para los ciclos de agua-
vapor de alta presion, la compania Adiquimia presenta su tecnologia
Adicontrol, que permiten conseguir una proteccion anticorrosiva efectiva
de las superficies metalicas de todo el ciclo agua-vapor de alta presion.
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Based on the recommendations that the organizations EPRI (Electric
Power Research Institute) and IAPWS (International Association for the
Properties of Water and Steam) make for high pressure water-steam
cycles, the company Adiquimia presents its Adicontrol technology, which
allows achieve effective anti-corrosion protection of the metal surfaces of
the entire high-pressure water-steam cycle.

KEYWORDS: Corrosion; High pressure water-steam cycle; Heat exchangers;
Adicontrol.
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INTRODUCCION

CICLO DE AGUA-VAPOR

DE ALTA PRESION

El ciclo de agua-vapor de alta presién
es un proceso industrial que presenta,
como minimo, uno de los dos siguien-
tes objetivos:

- Transferir energia calorifica a una
unidad productiva determinada.

- Transformar la energia calorifica
contenida en el vapor generado en
energia cinética que, a su vez, sera
transformada en energia eléctrica
mediante un alternador acoplado a la
turbina de vapor del sistema.

PROBLEMATICAS ASOCIADAS

A LA QUIMICA DEL AGUA EN

CICLOS DE AGUA-VAPOR

La calidad fisico-quimica del agua de
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un ciclo de agua—vapor de alta presion
es determinante en la correcta opera-
cion de este tipo de sistemas, especial-
mente los que tienen como objetivo
la generacion de energia eléctrica a
partir de la conversion de la energia
cinética/mecanica contenida en el va-
por sobrecalentado generado. A tal
efecto, organizaciones a nivel interna-
cional, tales como EPRI (Electric Power
Research Institute) o IAPWS (Interna-
tional Association for the Properties of
Water and Steam) y otras, han desa-
rrollado gufas “de buenas practicas”
que recogen el conocimiento empiri-
co obtenido en ciclos de agua-vapor
reales, y lo plasman en forma de re-
comendaciones y limites a mantener
de determinados parametros fisico-
quimicos del agua/vapor.

Estas recomendaciones tienen como
objetivo la normalizacion de la quimica
del agua en este tipo de sistemas para
protegerlos frente a procesos de corro-
sién quimica o acelerada por flujo (FAC),
y evitar el transporte de compuestos
quimicos con el vapor para evitar su
deposicién en otras partes del sistema,
principalmente en turbina, que podria
causar danos en la misma, ademdas de
pérdidas importantes de rendimiento.

Un ciclo de agua-vapor presenta
problematicas comunes a las habitua-
les de cualquier sistema en el que el
agua entre en contacto con superfi-
cies metdlicas de distinta composi-
cion. Ahora bien, exacerbadas por las
condiciones extremas de operacion en
cuanto a presion y temperatura. Adi-
cionalmente, la inclusion de elemen-
tos criticos en el proceso, tales como
turbinas, sobrecalentados y condensa-
dos, hacen de un ciclo de agua-vapor
un sistema especialmente sensible a
la calidad del agua, tanto en estado
liquido como vapor.

Dados los actuales procesos de pre-
tratamiento del agua en instalaciones
de generacion de vapor, los princi-
pales problemas de corrosién en las
superficies de transferencia de calor
son debidos a la deposicion de éxidos
metalicos (hierro principalmente) en
las mismas [1].

corrosion

» Los principales problemas de corrosion en las
superficies de transferencia de calor son debidos o
la deposicion de dxidos metdlicos

Una de las primeras consecuencias
de la formacién de dichos depdsitos,
ademas del desarrollo de problemas
de corrosién, es que actlan como ais-
lantes y causan el sobrecalentamien-
to de las superficies de transferencia
de calor. Por ejemplo, para el caso
de la hematita (Fe,O,) y la magnetita
(Fe;0,), el coeficiente de transferencia
de calor puede llegar a ser hasta 80
veces inferior al del acero al carbono.
Es importante asegurar el tratamiento
del agua de la caldera, ya que de ello
depende que la velocidad de deposi-
cion y aglomeracién de las particulas
de hierro en las superficies de transfe-
rencia de calor disminuya.

Los principales factores a tener en
cuenta para un éptimo funcionamien-
to del ciclo de agua-vapor pueden re-
sumirse en los siguientes puntos:

e Entrada de contaminantes con
el agua de reposicién al ciclo. De-
terminadas especies quimicas, pre-
sentes en el agua del generador como
solidos disueltos o coloidales, pueden
pasar al vapor mediante procesos de
vaporacién selectiva, ocasionando
problemas de corrosién, exfoliacion
y/o deposicién, disminuyendo su ren-
dimiento nominal [2-4]. La silice es
uno de los contaminantes que causa
mas problemas en los ciclos agua-va-
por, porque forma incrustaciones muy
adherentes en el interior de las calde-
ras y turbinas, su potencial de arrastre
aumenta al aumentar la presion de va-
por, y puede entrar muy facilmente en
un sistema de vapor. El sodio es otro
contaminante que provoca problemas
en las calderas, porque es la causa
principal de muchos de los procesos
de corrosién. Por lo tanto, es impor-
tante realizar un control del agua en
los ciclos agua-vapor. La calidad del

agua a la salida del pre-tratamiento
puede evaluarse en funcién de la con-
ductividad especifica de la misma. La
conductividad catiénica representa
uno de los indices de mayor relevancia
en la operacién de un ciclo de agua-
vapor, y se suele monitorizar con me-
didores en continuo en los diferentes
puntos del ciclo agua-vapor.

o El pH del agua del ciclo. Se re-
comiendan valores de pH en todos los
puntos segiin recomendaciones de fa-
bricante y el tipo de tratamiento qui-
mico. Valores adecuados de pH per-
miten operar en condiciones 6ptimas
desde el punto de vista de la minimi-
zacion de los fendmenos de corrosion
en las superficies metalicas.

¢ Niveles de oxigeno disuelto en
el agua del ciclo. Se puede conside-
rar que el motor de la corrosion es el
oxigeno, y por esta razén se dedican
grandes esfuerzos para impedir su
presencia en el agua de las calderas.
Hay que eliminar el oxigeno disuelto
mediante la desgasificacion térmica
del agua de alimentacion, y completar
esta accion con la adicion de reduc-
tores que destruyan las trazas de oxi-
geno todavia presentes en la solucion.
Por lo que, si bien los equipos desga-
sificadores presentes en el ciclo son
los responsables de la eliminacién de
la mayor parte del oxigeno disuelto re-
sidual en agua, es necesario proceder
a un afino en esta eliminacion para
alcanzar los valores recomendados en
las normativas y guias correspondien-
tes. De todos modos, es interesante
recordar que las capas protectoras son
producto de la oxidacién del metal, a
un valor inferior al maximo. Si la oxi-
dacién progresa, ya no hay formacion
de estas capas protectoras y la corro-
sién avanza impulsada por el medio
oxidante.
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INDUSTRIA QUIMICA PESADA calor de una planta de la industria quimica pesada
DESCRIPCION DE LA PLANTA

El presente estudio describe la solucion
adoptada por Adiquimica para solucio-
nar un episodio de corrosion bajo de-
posito en los intercambiadores de calor
de una planta de la industria quimica.
La Figura 1 muestra el diagrama de flu- PRE-TRATAMIENTO |_>| DESGASIFICADOR |<—
jo del ciclo agua-vapor de la planta. A
continuacion, se detallan los elementos
caracteristicos de la planta:

Diagrama de flujo de los elementos principales del ciclo agua-vapor del
caso de estudio

| CONDENSADOR |

1

- Sistema de pre-tratamiento del A 4 INTERCAMBIADOR
agua, u operaciones unitarias de acon- CALDERA DE CALOR
dicionamiento del agua de reposicion al
ciclo para compensar las pérdidas del
sistema (purgas aplicadas al sistema,
vapor no condensado o condensado no
recuperado).

- Desgasificador, o sistema de elimi-
nacion de gases disueltos por contacto
del agua de alimentacién con vapor
de baja presion. El pardmetro caracte-
ristico de un desgasificador es su ren-
dimiento de eliminacion del oxigeno
disuelto contenido en el agua, princi-
pal responsable de la oxidacion de las
lineas metdlicas de circulacion de agua.

- Caldera, o vaporizador de agua por
transferencia de calor procedente de la
combustion del combustible utilizado
en la planta. Segun la clasificacion esta-
blecida por el organismo internacional
EPRI (Electric Power Research Institute) Tubos del intercambiador de calor bloqueados debido a alta
[5, 6], se considera que la caldera ope- acumulacion de depositos
ra a presiones de generacion de vapor :
altas porque opera por encima de los
40 bar (600 psi aproximadamente), v,
por lo tanto, sujetas a las recomenda-
ciones fijadas por dicho organismo.

- Condensador, entre el vapor de
salida de los tubos del intercambiador
de calor y el agua de refrigeracion del
sistema (a su vez refrigerada por un
dispositivo de enfriamiento evaporati-
vo). Este elemento, operando en vacio,
tiene por objetivo la condensacion del
vapor para un maximo reaprovecha-
miento de los recursos de la planta. v aana ..iﬂ

Purga

Tubos de la instalacién afectados por corrosion bajo depdsito
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PROBLEMATICA DE CORROSION

BAJO DEPOSITO ANTES DE LA
INTERVENCION DE ADIQUIMICA

Antes de la intervencion de Adiquimi-
ca, en uno de los intercambiadores de
la instalacion se detectd taponamien-
to y deformacion de los tubos que lo
componian.

En el ciclo agua-vapor se produjeron
las siguientes problemaéticas que obli-
garon a realizar paros de produccion
adicionales a los programados con sus
costes asociados, tanto en materiales
a sustituir como en cese temporal de
actividad productiva:

- Corrosién bajo deposito en los
tubos del intercambiador de calor.
Los tubos afectados experimentaron
una pérdida de espesor por la corro-
sién que causé una fuga. La Figura 2
muestran los tubos afectados por los
fenémenos de corrosion.

- Alta acumulacién de dep6sitos en
el colector de entrada y en los tubos
del intercambiador. Los depositos pro-

venian de la corrosion de las superfi-
cies metalicas del ciclo agua-vapor. En
la Figura 3 se muestran los tubos del
intercambiador blogueados.

La causa de la corrosiéon bajo depo-
sito era el tratamiento inadecuado y la
falta de control de los pardmetros cri-
ticos del ciclo agua-vapor antes de la
intervencion de Adiquimica. El pH de
la caldera y de los condensados estaba
entre 5y 6 unidades de pH. La Figura
4 muestra los valores de pH antes de
la intervencion de Adiquimica. El pH
promedio era de pH=5.74 en la calde-
ray de pH=5.81 en los condensados.

Con el objetivo de operar en condi-
ciones 6ptimas desde el punto de vista
de la minimizacién de los fenémenos
de corrosién de las superficies metali-
cas, se recomiendan valores de pH al-
rededor de 9.2 unidades en todos los
puntos del ciclo de agua vapor. Por lo
tanto, los bajos valores de pH en los
gue se encontraba el ciclo agua-vapor
promovieron fenémenos de corrosion

Corrosion

de las superficies metalicas. Como
consecuencia de la elevada corrosion
gue experimentaba la instalacion, se
detectaban altos niveles de hierro en
caldera y condensados. En la Figura 5
se muestran los valores de hierro antes
de la intervencion de Adiquimica. La
concentracion promedio de hierro era
de 5.000 ppb en caldera 'y 1.000 ppb
en condensado.

ACCIONES DE MEJORA

PARA EL CONTROL DEL

CICLO AGUA VAPOR

SOLUCION DE ADIQUIMICA

Con el objetivo de mantener el rendi-
miento maximo del ciclo agua-vapor
y evitar los fenémenos de corrosién
del ciclo y la acumulacion de depési-
tos en el intercambiador, Adiquimica
implement las siguientes acciones de
mejora:

- Tratamiento quimico optimizado.
- Implementacién de la tecnologifa
Adicontrol para el ciclo agua-vapor.

Evolucion del pH en la purga de la caldera y en el condensado antes y después de la intervencion de Adiquimica

Purga de la caldera

12
Antes de la intervencion | Después de la intervencion
11 de ADIQUIMICA | de ADIQUIMICA
I
10 A
I
9 4
38 |
71 I
6 \/\_/\/\/\\/\/\_/~J
I
%1 |
4 : — : : ‘ : | : : :
1/8/22 1/9/22 1/10/22 111722 1/12/22 1/1/23 1/2/123 1/3/23 1/4/23 1/5/23 1/6/23
Condensado
12 T
Antes de la intervencion Después de la intervencion
1 de ADIQUIMICA de ADIQUIMICA
1
T
o

r’\vf\/\f\/i

& OO0 O N 0 © O

8/22 1/9/22 1/10/22

-
=

111/22

11222 1/1/23 1/2/23 113123

1/4/23 115123 1/6/23

Industria Quimica 45




Solucion de los problemas de corrosion de un ciclo agua-vapor de alta presion de una industria quimica pesada

Evolucién de la concentracion de hierro en la purga de la caldera 'y en el condensado antes y después de la

intervenciéon de Adiquimica
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TRATAMIENTO QUIMICO OPTIMIZADO
DEL CICLO AGUA-VAPOR

Se implemento un tratamiento basado
en reductor de oxigeno, alcalinizante
volatil y alcalinizante del agua del ge-
nerador, con los siguientes objetivos:

- Reduccion de oxigeno residual en
alimentacion, y en las lineas de vapor
y condensados.

- Alcalinizacion de las lineas de ali-
mentacion y condensados.

Ambos tratamientos se basan en la
utilizacién de compuestos con contri-
bucion salina nula y de caracter volatil,
a fin de actuar en todos los puntos del
ciclo aun siendo dosificados en la linea
de alimentacion posterior a la opera-
cion de desgasificacion.

Los reductores de oxigeno utiliza-
dos presentan, ademads, un efecto
pasivante, es decir, permiten trans-
formar las capas superficiales de
oxido no protector en magnetita u
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oxidos mixtos de hierro de naturale-
za protectora. Dada la volatilidad de
los reductores utilizados, esta funcio-
nalidad se mantiene en las lineas de
alimentacién, vapor y condensado
ejerciendo una proteccién completa
del circuito.

Los compuestos alcalinizantes uti-
lizados se basan en mezclas de com-
puestos volatiles neutralizantes con
dos funciones diferenciadas:

- Neutralizacion del CO, proceden-
te de la descomposicién térmica de
las especies carboénicas contenidas en
el agua de reposicion al ciclo.

- Aumento de pH sin incremento
sustancial de la carga salina del agua.

La alcalinizacion del agua del gene-
rador, a la vez que promueven la for-
macion de un tampoén a pH alrededor
de 9.2 unidades, tiene como objetivo
neutralizar las posibles disminuciones
de pH ocasionadas por perturbaciones

ocurridas en el ciclo, tales como posibles
contaminaciones por compuestos orga-
nicos de bajo peso molecular, degrada-
ciéon de productos de tratamiento, etc.

TECNOLOGIA ADICONTROL

PARA EL CICLO AGUA-VAPOR

El ciclo agua-vapor es critico para la
eficacia de la produccién de la planta.
Y, por tanto, un tratamiento optimo
y personalizado del agua del ciclo
agua-vapor es importante para man-
tener la eficiencia de produccién de
vapor. Adicontrol es una tecnologia
desarrollada integramente por Adi-
quimica que permite un control inte-
gral y fiable de nuestros tratamientos
de los ciclos agua-vapor. Aporta la
seguridad de saber que las instala-
ciones estan controladas, ahorrando
agua, energia y dinero.

Nuestra experiencia en el trata-
miento de los ciclos agua-vapor de al-
ta presion, y la constante innovacion,
nos permiten ofrecer una solucion
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adaptada para cada instalacion, per-
sonalizando y utilizando los produc-
tos y la tecnologia mas avanzados. La
tecnologia Adicontrol se disefi¢ espe-
cificamente para las necesidades de
la planta, monitorizando en tiempo
real las condiciones del sistema vy el
rendimiento del ciclo agua-vapor. La
tecnologia Adicontrol implementa un
sistema de control y soporte experto
adaptado a la industria 4.0 que re-
percute en una mejora de la eficacia,
la productividad y la rentabilidad del
proceso. Mejora el rendimiento del
proceso, controla la corrosiéon, man-
tiene limpias las superficies y reduce
el consumo de agua y energia. Los
resultados permiten cumplir con los
objetivos de sostenibilidad con una
produccién continua de vapor y una
proteccion del sistema, reduciendo
los costes de operacion y las emisio-
nes de CO,.

Adicontrol estd vinculada a un ser-
vidor que registra de forma continua
todas las variables del proceso. Los
datos monitorizados son evaluados
mediante analisis de escenarios e in-
teligencia artificial que permiten la
gestion integral de la informacion y
un aprendizaje de patrones de com-
portamiento de cada instalacion.
Genera informes relativos a los in-
dicadores clave de proceso (KPIs).
Dispone de un sistema de alarmas
avanzado en caso de producirse una
desviacion. Es un servicio activo 24
horas al dia, los 365 dias del ano.
Permite la visualizacion en linea de la

informacion desde la web con cual-
quier dispositivo.

Nuestro equipo de técnicos y de
expertos gestiona constantemente la
informacién relevante y los aspectos
claves de la instalacion para realizar
un diagndstico preciso del estado del
proceso, realizar recomendaciones
para ayudar en la toma de decisiones,
optimizar y adaptar el rendimiento de
forma dindmica, intervenir antes que
se produzca el problema, tomar ac-
ciones inmediatas en respuesta a las
alarmas y desviaciones, y resolver si-
tuaciones complejas.

RESULTADOS DE LAS
ACCIONES DE MEJORA

La implantacién del tratamiento opti-
mizado y de la tecnologia Adicontrol
permitieron que el ciclo agua-vapor
operase a los valores recomendados
de los pardmetros criticos de la instala-
cion, establecidos por las por las gufas
EPRI [5, 6]. Se eliminaron los proble-
mas de corrosién de las superficies de
transferencia de calor. Las Figuras 4 y
5 muestran los valores de pH y hierro
en calderay en condensados, después
de aplicar las acciones de mejora pro-
puestas por Adiquimica. El pH aumen-
16y se estabilizod a valores recomenda-
dos superiores a 9.2 unidades. Y los
niveles de hierro se redujeron hasta un
promedio de 57 ppb y 3.5 ppb en cal-
dera y condensado, respectivamente,
indicando que se consiguié una pro-
teccion anticorrosiva efectiva de las
superficies metalicas.

» La implementacion de un tratamiento quimico
optimizado v la tecnologia Adicontrol consiguen
un control integral del ciclo agua-vapor de alta

presion

Corrosion

CONCLUSIONES

La implementacion de un trata-
miento quimico optimizado y la
tecnologia Adicontrol consiguen un
control integral del ciclo agua-vapor
de alta presion, permitiendo operar
segun las recomendaciones de las
organizaciones EPRI (Electric Power
Research Institute) y IAPWS (Interna-
tional Association for the Properties
of Water and Steam), en pardmetros
relevantes como el pH y conducti-
vidad, evitando intervenciones co-
rrectoras y minimizando costes de
operacion.

El tratamiento quimico basado en
reductor de oxigeno, alcalinizante vo-
I4til y alcalinizante del agua del gene-
rador, consiguen una proteccién an-
ticorrosiva efectiva de las superficies
metalicas de todo el ciclo agua-vapor
de alta presion.

La tecnologia Adicontrol monito-
riza en tiempo real las condiciones
del sistema y el rendimiento del ciclo
agua-vapor, mejora el rendimiento
del proceso, controla la corrosién,
mantiene limpias las superficies, y re-
duce el consumo de agua y energia.
Los resultados permiten cumplir con
los objetivos de sostenibilidad con
una produccion continua de vapor
y una proteccién del sistema, redu-
ciendo los costes de operacion y las
emisiones de CO,.
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