
42   Industria Química Octubre 2023

|| corrosión

D. Gutiérrez, N. Ramos, P. Infante, C. Sanabria, M. C. Royo, N. Adroer y J. Aumatell
ADIQUÍMICA

Solución de los problemas  
de corrosión de un ciclo agua-
vapor de alta presión de una 
industria química pesada
 
Caso de éxito con tecnología Adicontrol

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 presión, la compañía Adiquimia presenta su tecnología 
Adicontrol, que permiten conseguir una protección anticorrosiva efectiva 
de las superficies metálicas de todo el ciclo agua-vapor de alta presión.
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Adicontrol. 

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.

Introducción
Ciclo de agua-vapor 
de alta presión 
El ciclo de agua–vapor de alta presión 
es un proceso industrial que presenta, 
como mínimo, uno de los dos siguien-
tes objetivos:

-	Transferir energía calorífica a una 
unidad productiva determinada. 

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

Problemáticas asociadas 
a la química del agua en 
ciclos de agua-vapor
La calidad físico-química del agua de 
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un ciclo de agua–vapor de alta presión 
es determinante en la correcta opera-
ción de este tipo de sistemas, especial-
mente los que tienen como objetivo 
la generación de energía eléctrica a 
partir de la conversión de la energía 
cinética/mecánica 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 guías “de buenas prácticas” 
que recogen el conocimiento empíri-
co obtenido en ciclos de agua–vapor 
reales, y lo plasman en forma de re-
comendaciones y límites a mantener 
de determinados parámetros físico-
químicos del agua/vapor. 

Estas recomendaciones tienen como 
objetivo la normalización de la química 
del agua en este tipo de sistemas para 
protegerlos frente a procesos de corro-
sión química o acelerada por flujo (FAC), 
y evitar el transporte de compuestos 
químicos con el vapor para evitar su 
deposición en otras partes del sistema, 
principalmente en turbina, que podría 
causar daños en la misma, además de 
pérdidas importantes de rendimiento. 

Un ciclo de agua-vapor presenta 
problemáticas comunes a las habitua-
les de cualquier sistema en el que el 
agua entre en contacto con superfi-
cies metálicas de distinta composi-
ción. Ahora bien, exacerbadas por las 
condiciones extremas de operación en 
cuanto a presión y temperatura. Adi-
cionalmente, la inclusión de elemen-
tos críticos 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 
líquido como vapor. 

Dados los actuales procesos de pre-
tratamiento del agua en instalaciones 
de generación de vapor, los princi-
pales problemas de corrosión en las 
superficies de transferencia de calor 
son debidos a la deposición de óxidos 
metálicos (hierro principalmente) en 
las mismas [1].

Una de las primeras consecuencias 
de la formación de dichos depósitos, 
además del desarrollo de problemas 
de corrosión, es que actúan como ais-
lantes y causan el sobrecalentamien-
to de las superficies de transferencia 
de calor. Por ejemplo, para el caso 
de la hematita (Fe2O3) y la magnetita 
(Fe3O4), 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-
ción y aglomeración de las partículas 
de hierro en las superficies de transfe-
rencia de calor disminuya.

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

•	Entrada de contaminantes con 
el agua de reposición al ciclo. De-
terminadas especies químicas, pre-
sentes en el agua del generador como 
sólidos disueltos o coloidales, pueden 
pasar al vapor mediante procesos de 
vaporación selectiva, ocasionando 
problemas de corrosión, exfoliación 
y/o deposición, disminuyendo su ren-
dimiento nominal [2-4]. La sílice es 
uno de los contaminantes que causa 
más 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 presión de va-
por, y puede entrar muy fácilmente 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 corrosión. 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 función de la con-
ductividad específica de la misma. La 
conductividad catiónica representa 
uno de los índices de mayor relevancia 
en la operación de un ciclo de agua-
vapor, y se suele monitorizar con me-
didores en continuo en los diferentes 
puntos del ciclo agua-vapor.  
•	El pH del agua del ciclo. Se re-

comiendan valores de pH en todos los 
puntos según recomendaciones de fa-
bricante y el tipo de tratamiento quí-
mico. Valores adecuados de pH per-
miten operar en condiciones óptimas 
desde el punto de vista de la minimi-
zación de los fenómenos de corrosión 
en las superficies metálicas. 
•	Niveles de oxígeno disuelto en 

el agua del ciclo. Se puede conside-
rar que el motor de la corrosión es el 
oxígeno, y por esta razón se dedican 
grandes esfuerzos para impedir su 
presencia en el agua de las calderas. 
Hay que eliminar el oxígeno disuelto 
mediante la desgasificación térmica 
del agua de alimentación, y completar 
esta acción con la adición de reduc-
tores que destruyan las trazas de oxí-
geno todavía presentes en la solución. 
Por lo que, si bien los equipos desga-
sificadores presentes en el ciclo son 
los responsables de la eliminación de 
la mayor parte del oxígeno disuelto re-
sidual en agua, es necesario proceder 
a un afino en esta eliminación para 
alcanzar los valores recomendados en 
las normativas y guías correspondien-
tes. De todos modos, es interesante 
recordar que las capas protectoras son 
producto de la oxidación del metal, a 
un valor inferior al máximo. Si la oxi-
dación progresa, ya no hay formación 
de estas capas protectoras y la corro-
sión avanza impulsada por el medio 
oxidante.

»» Los principales problemas de corrosión en las 
superficies de transferencia de calor son debidos a 
la deposición de óxidos metálicos 
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Caso de estudio de un 
episodio de corrosión 
bajo deposito en los 
intercambiadores de 
calor de una planta de la 
industria química pesada 
Descripción de la planta 
El presente estudio describe la solución 
adoptada por Adiquimica para solucio-
nar un episodio de corrosión bajo de-
pósito en los intercambiadores de calor 
de una planta de la industria química. 
La Figura 1 muestra el diagrama de flu-
jo del ciclo agua-vapor de la planta. A 
continuación, se detallan los elementos 
característicos de la planta:

-	Sistema de pre-tratamiento del 
agua, u operaciones unitarias de acon-
dicionamiento del agua de reposición al 
ciclo para compensar las pérdidas del 
sistema (purgas aplicadas al sistema, 
vapor no condensado o condensado no 
recuperado). 

-	Desgasificador, o sistema de elimi-
nación de gases disueltos por contacto 
del agua de alimentación con vapor 
de baja presión. El parámetro caracte-
rístico de un desgasificador es su ren-
dimiento de eliminación del oxígeno 
disuelto contenido en el agua, princi-
pal responsable de la oxidación de las 
líneas metálicas de circulación de agua. 

-	Caldera, o vaporizador de agua por 
transferencia de calor procedente de la 
combustión del combustible utilizado 
en la planta. Según la clasificación esta-
blecida por el organismo internacional 
EPRI (Electric Power Research Institute) 
[5, 6], se considera que la caldera ope-
ra a presiones de generación de vapor 
altas porque opera por encima de los 
40 bar (600 psi aproximadamente), y, 
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 refrigeración del 
sistema (a su vez refrigerada por un 
dispositivo de enfriamiento evaporati-
vo). Este elemento, operando en vacío, 
tiene por objetivo la condensación del 
vapor para un máximo reaprovecha-
miento de los recursos de la planta.  

Figura 2.  Tubos de la instalación afectados por corrosión bajo depósito

Figura 1.  Diagrama de flujo de los elementos principales del ciclo agua-vapor del 
caso de estudio

Figura 3. Tubos del intercambiador de calor bloqueados debido a alta 
acumulación de depósitos

»» El presente estudio describe la solución adoptada 
por Adiquimica para solucionar un episodio de 
corrosión bajo depósito en los intercambiadores de 
calor de una planta de la industria química pesada 



Industria Química   45www.industriaquimica.es

|| corrosión

Problemática de corrosión 
bajo DEPÓSITO antes de la 
intervención de Adiquimica
Antes de la intervención de Adiquimi-
ca, en uno de los intercambiadores de 
la instalación se detectó taponamien-
to y deformación de los tubos que lo 
componían. 
En el ciclo agua-vapor se produjeron 
las siguientes problemáticas que obli-
garon a realizar paros de producción 
adicionales a los programados con sus 
costes asociados, tanto en materiales 
a sustituir como en cese temporal de 
actividad productiva:

-	Corrosión bajo depósito en los 
tubos del intercambiador de calor. 
Los tubos afectados experimentaron 
una pérdida de espesor por la corro-
sión que causó una fuga. La Figura 2 
muestran los tubos afectados por los 
fenómenos de corrosión. 

-	Alta acumulación de depósitos en 
el colector de entrada y en los tubos 
del intercambiador. Los depósitos pro-

venían de la corrosión de las superfi-
cies metálicas del ciclo agua-vapor. En 
la Figura 3 se muestran los tubos del 
intercambiador bloqueados. 

 
La causa de la corrosión bajo depó-

sito era el tratamiento inadecuado y la 
falta de control de los parámetros crí-
ticos del ciclo agua-vapor antes de la 
intervención de Adiquimica. El pH de 
la caldera y de los condensados estaba 
entre 5 y 6 unidades de pH. La Figura 
4 muestra los valores de pH antes de 
la intervención de Adiquimica. El pH 
promedio era de pH=5.74 en la calde-
ra y de pH=5.81 en los condensados. 

Con el objetivo de operar en condi-
ciones óptimas desde el punto de vista 
de la minimización de los fenómenos 
de corrosión de las superficies metáli-
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 
que se encontraba el ciclo agua-vapor 
promovieron fenómenos de corrosión 

de las superficies metálicas. Como 
consecuencia de la elevada corrosión 
que experimentaba la instalación, se 
detectaban altos niveles de hierro en 
caldera y condensados.  En la Figura 5 
se muestran los valores de hierro antes 
de la intervención de Adiquimica. La 
concentración 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
Solución de Adiquimica
Con el objetivo de mantener el rendi-
miento máximo del ciclo agua-vapor 
y evitar los fenómenos de corrosión 
del ciclo y la acumulación de depósi-
tos en el intercambiador, Adiquimica 
implementó las siguientes acciones de 
mejora:

- Tratamiento químico optimizado.
- Implementación de la tecnología 

Adicontrol para el ciclo agua-vapor. 

Figura 4. Evolución del pH en la purga de la caldera y en el condensado antes y después de la intervención de Adiquimica
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Tratamiento químico optimizado 
del ciclo agua-vapor
Se implementó un tratamiento basado 
en reductor de oxígeno, alcalinizante 
volátil y alcalinizante del agua del ge-
nerador, con los siguientes objetivos:

- Reducción de oxígeno residual en 
alimentación, y en las líneas de vapor 
y condensados. 

- Alcalinización de las líneas de ali-
mentación y condensados. 

Ambos tratamientos se basan en la 
utilización de compuestos con contri-
bución salina nula y de carácter volátil, 
a fin de actuar en todos los puntos del 
ciclo aun siendo dosificados en la línea 
de alimentación posterior a la opera-
ción de desgasificación. 

Los reductores de oxígeno utiliza-
dos presentan, además, un efecto 
pasivante, es decir, permiten trans-
formar las capas superficiales de 
óxido no protector en magnetita u 

óxidos mixtos de hierro de naturale-
za protectora. Dada la volatilidad de 
los reductores utilizados, esta funcio-
nalidad se mantiene en las líneas de 
alimentación, vapor y condensado 
ejerciendo una protección completa 
del circuito. 

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

- Neutralización del CO2 proceden-
te de la descomposición térmica de 
las especies carbónicas contenidas en 
el agua de reposición al ciclo. 

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

  
La alcalinización del agua del gene-

rador, a la vez que promueven la for-
mación de un tampón 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 orgá-
nicos de bajo peso molecular, degrada-
ción de productos de tratamiento, etc.

Tecnología Adicontrol 
para el ciclo agua-vapor
El ciclo agua-vapor es crítico para la 
eficacia de la producción 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 producción de 
vapor. Adicontrol es una tecnología 
desarrollada íntegramente 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 están controladas, ahorrando 
agua, energía y dinero. 

Nuestra experiencia en el trata-
miento de los ciclos agua-vapor de al-
ta presión, y la constante innovación, 
nos permiten ofrecer una solución 

Figura 5. Evolución de la concentración de hierro en la purga de la caldera y en el condensado antes y después de la 
intervención de Adiquimica
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adaptada para cada instalación, per-
sonalizando y utilizando los produc-
tos y la tecnología más avanzados. La 
tecnología Adicontrol se diseñó espe-
cíficamente para las necesidades de 
la planta, monitorizando en tiempo 
real las condiciones del sistema y el 
rendimiento del ciclo agua-vapor. La 
tecnología 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 corrosión, man-
tiene limpias las superficies y reduce 
el consumo de agua y energía. Los 
resultados permiten cumplir con los 
objetivos de sostenibilidad con una 
producción continua de vapor y una 
protección del sistema, reduciendo 
los costes de operación y las emisio-
nes de CO2.

Adicontrol está vinculada a un ser-
vidor que registra de forma continua 
todas las variables del proceso. Los 
datos monitorizados son evaluados 
mediante análisis de escenarios e in-
teligencia artificial que permiten la 
gestión integral de la información y 
un aprendizaje de patrones de com-
portamiento de cada instalación. 
Genera informes relativos a los in-
dicadores clave de proceso (KPIs). 
Dispone de un sistema de alarmas 
avanzado en caso de producirse una 
desviación. Es un servicio activo 24 
horas al día, los 365 días del año. 
Permite la visualización en línea de la 

información desde la web con cual-
quier dispositivo. 

Nuestro equipo de técnicos y de 
expertos gestiona constantemente la 
información relevante y los aspectos 
claves de la instalación para realizar 
un diagnóstico preciso del estado del 
proceso, realizar recomendaciones 
para ayudar en la toma de decisiones, 
optimizar y adaptar el rendimiento de 
forma dinámica, 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 implantación del tratamiento opti-
mizado y de la tecnología Adicontrol 
permitieron que el ciclo agua-vapor 
operase a los valores recomendados 
de los parámetros críticos de la instala-
ción, establecidos por las por las guías 
EPRI [5, 6]. Se eliminaron los proble-
mas de corrosión de las superficies de 
transferencia de calor. Las Figuras 4 y 
5 muestran los valores de pH y hierro 
en caldera y en condensados, después 
de aplicar las acciones de mejora pro-
puestas por Adiquimica. El pH aumen-
tó y se estabilizó 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 consiguió una pro-
tección anticorrosiva efectiva de las 
superficies metálicas. 

Conclusiones
La implementación de un trata-
miento químico optimizado y la 
tecnología Adicontrol consiguen un 
control integral del ciclo agua-vapor 
de alta presión, permitiendo operar 
según las recomendaciones de las 
organizaciones EPRI (Electric Power 
Research Institute) y IAPWS (Interna-
tional Association for the Properties 
of Water and Steam), en parámetros 
relevantes como el pH y conducti-
vidad, evitando intervenciones co-
rrectoras y minimizando costes de 
operación.  

El tratamiento químico basado en 
reductor de oxígeno, alcalinizante vo-
látil y alcalinizante del agua del gene-
rador, consiguen una protección an-
ticorrosiva efectiva de las superficies 
metálicas de todo el ciclo agua-vapor 
de alta presión. 

La tecnología Adicontrol monito-
riza en tiempo real las condiciones 
del sistema y el rendimiento del ciclo 
agua-vapor, mejora el rendimiento 
del proceso, controla la corrosión, 
mantiene limpias las superficies, y re-
duce el consumo de agua y energía. 
Los resultados permiten cumplir con 
los objetivos de sostenibilidad con 
una producción continua de vapor 
y una protección del sistema, redu-
ciendo los costes de operación y las 
emisiones de CO2.
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