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Abstract

The objetive of the present reseach paper was to study the effect of applied current to polarize
cathodically the inner surface of tubes, to control sulphate depositions in Heat Exchangers using sea
water as a cooling flutd. A Ti/Pt anode was used to polarize the Internal surface of the Al- brass ASTM
B-111 type B tubes (3/4 in diameter).

Several experimental tests were gun to study the efficiency of the system. In these, the current
applied was varied while keeping both the flow (Q) and the outlet temperature (Ts) of the sea water steady.

The scale samples formed In the pipes during each of the tests were Identfified by X-Ray fluorescence,
chemical analysis of cations and anions and turbidimetric analysis. The results show that up to 80 %
of sulphate fons in the scale can be inhibited. It was also found that the amount of scale deposited on
the surface where the anode was located is a funtion of the applied current: the lower the current the
greater the Inhibition. However, the applied current produced no variation on the scale deposition in
the area away from the anode location.

Key words: Scale, calcium sulfate, calclum carbonate.

Efecto de la corriente catodica aplicada a
enfriadores de laton al aluminio para el control de
incrustaciones de sulfatos por agua de mar

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la corriente aplicada, al polarizar
catodicamente la superficie Interna de los tubos de enfriadores que usan agua de mar como fluido de
enfriamlento, en el control de incrustaciones de sulfato de calclo. A tal efecto se us6 un electrodo de
Titanio Platinizado en forma de dnodo para polarizar la superficie interna del haz de tubos de Laton al
Aluminio (Al brass) ASTM B-111 tipo B de 3/4" de diametro.

La eficiencia del sistema se estudloé mediante la corrida de varios ensayos experimentales, donde
se variaba la corriente aplicada manteniendo fijo el caudal (Q) y la temperatura de salida del agua del
mar (Ts).

La identificacton de las muestras de incrustaciones se efectudé mediante analisis de fluorescencia
de Rayos X, analisis quimico de aniones y cattones y analisis turbidimétrico, para determinar su
composicion estructural.
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Los resultados obtenidos muestran que es posible inhibir hasta en un 80 % el porcentaje de lones
sulfato que componen la estructura de las incrustaciones. Ademas, se encontré que la cantidad de
incrustaciones formadas en el area donde se ubico el anodo, es funcién de la corriente aplicada,
disminuyendo hasta en un 82 % a corrientes bajas (50 mA) e incrementandose hasta en 3 veces su valor
a corrientes mas altas (200 mA). En zonas alejadas del anodo, la cantidad de incrustaciones no presento

variacién con la corriente aplicada.

Palabras claves: Incrustaciones, sulfato de calcio, carbonato de calcio.

Introduccién

Se conoce como incrustaclon a todo depé-
sito de material sélido formado en la superficle
caliente, producto de camblos en las condiciones
fisicas y quimicas que alteran la solubllidad de
compuestos con solubilidad limitada, produclen-
do un estado de supersaturacion en el agua de
mar con el consigulente depoésito de compuestos
solidos. El proceso de formacion de las inscrus-
taciones presenta dependencia con la tempera-
tura, el pH, la velocidad del fluido y el potencial
de superficie.

Rincon, A. et. al [1] encontraron que en
todos los ensayos realizados, el proceso caracte-
ristico de formacion de las incrustaciones a lo
largo del tubo calentado consistia en una etapa
inicial de nucleaciéon, segulda de una etapa de
crecimiento de cristales. Observandose que la
capa formada comienza en el extremo aguas
abajo y se prolonga continuamente con un perfil
de engrosamiento no uniforme; llegando a un
punto donde deja de ser continua y se proyecta
una zona de nucleacién, donde el frente de nu-
cleacton avanza hacla el extremo aguas arriba
disminuyendo el namero de nacleos formados a
medida que se acerca a dicho extremo. Los resul-
tados concuerdan con los estudios realizados por
Zahavi y Hasson [2], quienes encontraron que
Inicialmente ocurre una rapida nucleacion, que
cubre del 50 al 70 % de la longitud del tubo
durante las primeras dos horas de operacion,
necesitandose aproximadamente 20 horas mas
de operacion para cubrir del 10 al 20 % adiclonal,
a pesar de que las condiciones de operacion eran
diferentes, sobre todo el fluido, que era una
solucion saturada de sulfato de calcio [1,3-6].

De Rincén, O. et. al [4], lograron inhibir por

completo el contentdo de sulfato de calcto, en
las proximidades del anodo de Titanlo utilizado

para polarizar la pared interna de los tubos de
un enfriador operando con agua de mar como
fluido de enfriamiento.

Amjad, Z. [5], demostré que la formacion de
Incrustaciones de sulfatos toma lugar directa-
mente sobre la superficie caliente y que no exis-
ten evidencias de precipitaclones espontineas
desde el seno de la solucion.

Balashova [7], utilizando electrodos de
Platino como substrato, demostré que la absor-
ciéon de muchos cationes y aniones sobre la
superficle es una funcién del potencial eléctrico
en el rango de 0 a 1.2 voltios vs. electrodo estan-
dard de hidrogeno.

Nancollas y Klima [8], trabajando con su-
perficies de Laton Admiralty y solucién saturada
de sulfato de calclo, lograron observar la ausen-
cia de Incrustaciones al mantener el potencial de
superficie a valores ligeramente menos negativo
que el potencial de evolucion de hidrogeno.

Rincén, A., De Rincoén, O. y Carruyo, E. [9],
encontraron que a temperaturas por encima de
65°C la eficiencia de la polarizacion catodica de
la superficie del tubo disminuye por efectos de
la supersaturacién alcanzada en el seno de la
solucion (agua de mar).

Marcus [10], encontré que al polarizar ca-
todicamente un electrodo de Platino, tanto la
densidad por unidad de area, como la cantidad
total de incrustaciones formadas son reducidas.

Todos estos estudios indican que si se tra-
baja a condiclones de operacién menos favora-
bles para la formacion de depésitos incrustantes,
por ejemplo, temperaturas por debajo de 65°C y
velocidades cercanas a 1 m/s es posible contro-
lar la deposicion de sulfatos con polarizacion
catodica. Sin embargo, es necesario determinar
los requerimientos de diseno (corriente, coloca-
cion de los anodos, etc.), para garantizar su
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efectividad, siendo asi el objetivo principal del
presente trabajo estudiar el efecto de la corriente
aplicada.

Parte Experimental

Comprende tres etapas:

1.- En la primera etapa se realizo el disefo
y montaje del equipo de experimentacion, mos-
trado en la Figura 1, compuesto de:

- Un Intercambiador de calor de tubo y carca-

2. Con €l haz de tubos Inlegrade por tres
tubos, en arreglo triangular de Laton al Alu-

minio (Al Brass) ASTM B- 111, tipo B de d/4

de dtametro nominal y 2 m de longitud.

- El sistema de calentamiento provisto de 3
resistencias tubulares de 2000 watios de
potencia cada una.

-~ El sistema de iransporte y almacenamiento
del agua de mar formado por tuberias y
accesorios de PVC (Cloruro de Pollvinilo) y
tanques de asbesto.

- El sistema de polarizacion formado por: un
anodo de Titanio Platinizado, una fuente de
poder de corriente continua y una resisten-
cla variable.

2.- En la segunda etapa se realizaron 6
pruebas experimentales, dos sin polarizar (iden-
tificadas como pruebas 11l y VI) y cuatro polari-
zando la superficle interna de los tubos de La-
ton al Aluminio (identificadas como pruebas I,
11, IVy V). En lag pruebas se mantuvo constante
el caudal (Q), la temperatura de salida del agua
(Ts) ¥ el area de polarizacion A = 3141.59 cm2.

En los ensayos se utilizo6 agua de mar tomada de

las Costas de La Vela Estado Faleon, cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

3.- Identificacién y analisis de muestras:
Las muestras de Incrustaciones formadas se re-
tiraron de los tubos del 2do. y 3er. paso, clasifi-
candolas de acuerdo a la seccion del tubo donde
se formé:

- Primera seccion de 40 cm de longitud y sitio

de ublcacion del anodo de Titanlo, se deno-
minoé "zona del Anodo".

-
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.- Tubo muestra
- Fuente de corriente continua
- Anodo de titanio platinizado
.- Hesistencia variable
.- Multimetro digital
Electrodo de referencia
- Puntos de medicién de potencial
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A

- -

<
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Figura 1. Diagrama del equipo de simulacién.
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Tabla 1
Caracteristicas del agua de mar tomada de la costa de La Vela. Estado Falcon

pH cr SOs~  Dureza Calcica Dureza Magnésica Dureza Total HCOQg
ppm ppm ppm ppm ppm
7.8 19561 1800 1300 4800 6100 181.44
N;-NH; ~ DBO DO olidos Totales OMA NMPCT/  NMP CE/
ppm ppm ppm ppm ml/g? 100 ml” 100 ml°
0 2271.4 9.6 46.4 >10° >2400 >2400

# CMA: Conteo de mesoéfilos acrobios.
® NMP CT: Numero mas probable de coliformes totales.
“ NMP CF: Namero mas probable de coliformes fecales.

- Segunda seccion de 1.60 m de longitud (resto

del tubo), se denomino "zona de tuberia”.

La identificacion de los elementos que com-
ponen la estructura de las incrustaciones se
realizd mediante analisis quimico de aniones y
cationes, analisis turbidimétrico y analisis de
fluorescencia de Rayos X.

Resultados y Discusidon

1.- Evaluacién Electroquimica:

Las condiciones de operacion de dos de las
seis corridas experimentales efectuadas se
muestran en las Tablas 2 y 3, donde puede

0

observarse que la temperatura de salida (Ts) y el
caudal (Q), parametros fijados en cada prueba,
se mantienen relativamente invariables.

Iniclalmente, sin el sistema de polarizacion
conectado, los valores medlidos de potenciales de
superficles promedios eran: Potencial de entrada
tubo 3er. paso ( Pe3 ) = - 240 + 10 mV,
Potencial de salida tubo ler. paso ( Psl ) y
Potencial de salida tubo 3er. paso (Ps3 ) =- 230
+ 10 mV . Si se comparan estos valores con los
potenciales medidos en cada prueba, se tiene que
para todas las pruebas y todos los puntos de
medicion existen Incrementos sustanclales en
los valores de potenciales de superficie. Las
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Figura 2. Variacion del potencial de entrada 3er. paso en el tiempo.
Potenciales en mV vs.Ag/AgCl.
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Tabla 2
Condiciones de Operacion Prueba V
Potenciales vs. Plata/Cloruro de Plata
Tempo 0§ Tel Ts3 Tsl T TA P Ps3  Psl I Y
hr ml/s C 'C ‘C ‘C w© mV mV mV A mV
0 20 30 65 45 52 141 -546 -243 -253 15 4.9
8 20 33 66 47 53 150 -674 -360 -395 .15 5.0
16 20 36 65 45 53 144 -663 -295 -290 A5 5.0
24 21 36 64 47 52 148 -653 -379 -355 15 5.2
32 22 36 64 49 55 135 -699 -387 -376 .15 4.9
40 21 37 64 48 54 139  -641 -443 -318 .15 5.1
48 22 37 63 48 54 135 -677 -389 -315 15 5.2
56 22 37 63 48 52 135 682 -379 -371 .15 5.0
60 22 37 63 47 53 137 -711 -371 -389 15 5.0
Tabla 3
Condiciones de Operacion Prueba VI
Tiempo Q Tel Ts3 Tsl Ts2 TA
hr mls e C (- e e
0 19 30 63 38 50 108
8 20 32 63 40 52 136
16 20 34 65 42 53 127
24 20 35 64 42 52 120
32 19 35 63 43 51 130
40 19 35 64 44 53 125
48 20 36 63 44 53 125
56 20 36 63 44 54 129
60 20 36 65 46 56 120
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Figura 3. Variacion del potencial de salida 3er. paso en el tiempo.
Potenciales en mV vs. Ag/AgClL

Figuras 2 y 3 muestran la variacion de poten-
ciales con el tiempo, para cada una de las co-
rrientes aplicadas. Se puede notar claramente,
que no existe correspondencia entre los mayores
valores de corrlentes y los mayores valores de
potenciales alcanzados, resultados que son re-
forzados por los estudlos de Marcus [10], quien
reporia que al polarizar catédicamente una su-
perficie caliente de Platino, la densidad de sitios
energéticamente activos para captar un nacleo y
su potencial eléctrico no presentan relacion di-
recta con la corriente aplicada.

2.- Evaluacién de las Incrustaciones:

La prueba I se desarroll6 con una corriente
aplicada de 0.2 A, segun resultados de A. Rincon
y O. T. de Rincon [11]. Al final de la prueba se
encontré la formacion de un depésito de color
blanco en todo el tubo del 3er. paso. La Figura 4
muestra una fotografia de estas Incrustaciones.
El grosor de la pelicula de incrustacion era mu-
cho mayor en la zona de ublcacion del anodo. La
cantidad total de Incrustacion extraida del 3er.
paso fué de 8.95 g, de los cuales 7.93 g corres-
ponden a la zona del anodo (Tabla 4). La gran
cantidad de incrustacion formada en la zona del
anodo se justifica, al tomar en cuenta que en

PRUEBA 1
Q= 20+ 2 ml/a 1 0.20 A

SV

Pasc 3 v

i

Figura 4. Fotografia tubo 3er. paso.
[ =0.20 A. Zona del Anodo.

dicha zona se alcanzan los potenciales de super-
ficle mas altos incrementandose el pH por au-
mento de los lones OH, lo que hace que la
precipitactéon de carbonato de calclo y magnesio
sea mayor. Fenomeno éste que se comprobé al
analizar las muestras de incrustaciones, eonsti-
tuidas en un 92.64 % por carbonatos (Tabla 5).
El porcentaje de lones sulfato en las incrusta-
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Tabla 4
Cantidad de Muestra de Incrustacion Retirada

Tubo de¢l 3¢r, Paso

Prueba Corriente Zona Muestra Retirada Cantidad Total
(A) @ @
1 0.20 Anodo 7.93 8.95
Tuberia 1.02
D) 0.10 Anodo 4.33 4.82
Tuberia 0.43
3 0.00 Anodo 0.35 1,99
Puberia 1.55
Anodo 0.28
4 0.05 0.
Tuberia 0.06 o4
5 0.15 Anodo 5.88 7.35
Tuberia 1.47
Anodo 0.30
6 0.00 1.7
Tuberia 1.48 D
Tabla 5 i
Porcentaje de lones Sulfato en las Q= 20 + 2 ml/s L=
Incrustaciones Paso 3 vV =0
Tubo 3er. Paso
Analisis Turbidimétrico
Corriente Zona
(&) Anodo Tuberia
0.00 1.27 1.27
0.05 0.73 1.55
0.10 0.86 0.76
0.15 0.23 0.26 Figura 5. Fotografia tubo 3er. paso.
690 i 076 [ = 0.0 Zona del Anodo.

clones formadas fue bajo, 0,76 en la zona del
anodo y 0,47 en la zona de tuberia (Tabla 5).

La prueba Il fue desarrollada con una co-

3er. paso fueron de 0.76 en la zona de tuberia y
0.86 en la zona del anodo (Tabla 5).

rriente de 0.1 A, obteniéndose una cantidad de
incrustacion de 4,82 g, de los cuales 4,33 g
corresponden a la zona del anodo (Tabla 4),
bajando en casl la mitad la cantidad de Incrus-
tacién obtenida. Los porcentajes de sulfato en el

La prueba III fue corrida sin conectar el
sistema de polarizacion, bajo las mismas condi-
ciones experimentales de los ensayos anteriores.
La Figura 5 muestra una fotografia de las incrus-
taciones formadas en la prueba patron (sin pola-
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CANTIDAD INCRUSTACION («)

0.00 0.05

0.15 0.20
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Figura 6. Variacion de la cantidad de incrustacién por efecto de la corriente aplicada.

rizacion), donde puede verse claramente la peli-
cula continua de incrustsdcion a lo largo de todo
el tubo. La cantidad total de incrustacion forma-
da fue de 1.90 g (Tabla 4), casl 5 veces menos
que la prueba anterior y el porcentaje de lones
sulfato encontrado fue de 1.27 % (Tabla 5). Las
siguientes 2 pruebas se efectuaron a corrientes
aplicadas de 0.05 Ay 0.15 A. En ¢l primer caso,
la cantidad de incrustacion bajo consider-
ablemente a 0.34 g de los cuales 0.28 g se
formaron en la zona del anodo y en el segundo
caso la cantidad de Incrustacién fue de 7.34 g,
de los cuales 5.88 g fueron retirados de la zona
del anodo.

La Figura 6 muesira el patron de compor-
tamiento de la cantidad de Incrustacion formada
{por zonas), producto de la variaciéon de la co-
rriente aplicada. Un analisis de las curvas revela
que el Incremento en la cantidad total de incrus-
tacion, al aumentar la corriente aplicada, fue
producto del Incremento en la zona del anodo y
que en la zona de tuberia la cantidad de muestra
no sufre practicamente variacion. Por otro lado,
en el caso especifico de I = 0.05 A , se nota
claramente que existe un punto minimo para las
tres curvas y que la cantidad total de incrusta-
ci6n sufre una disminucion del 82 % . No asi, el

porcentaje de tones sulfato en la composicion
estructural de las muestras de Incrustacion,
que experimenta un incremento del 22 % en la
zona de tuberia para la misma corriente, aunque
en la zona del anodo disminuye el porcentaje de
iones sulfato en un 42.5 %. Esto pareciera
reflejar insuficiente densidad de corriente de po-
larizacién. Mas atn, cuando al analizar la Figu-
ra 7 se encuentra que para corrientes mayores a
0.05 A el porcentaje de lones sulfato tiende a
bajar tanto en la zona del anodo como en la zona
de tuberia, alcanzando los porcentajes mas ba-
jos, 0.23 % en la zona del anodo y 0.26 % en la
zona de tuberia, a una corriente aplicada de 0.15
A. Estos resultados representan una reduccion
del 81.8 % y 79.5 %, respectivamente.

Los resultados obtenidos permiten afirmar
que polarizando catodicamente la superficie In-
terna de los tubos del equipo de simulacion
operando con agua de mar, se ellmina en un
alto porcentaje la formacion de Incrustaciones de
sulfato, sin alterar la cantidad total de incrusta-
clones formadas en la zona de tuberia. Hecho
este de suma Importancia si se toma en cuenta
que en una aplicacion de campo, en enfriadores
de carcaza y tubos, los anodos se ubicarian en
los cabezales, fuera de los tubos y las incrusta-
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Figura 7. Variacion del porcentaje de iones sulfato con la corriente aplicada.
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Figura 8. Variacion del porcentaje de iones calcio y magnesio con la corriente aplicada.

ciones de compuestos de calclo y magnesio que
se formen pueden ser ellminadas con los méto-
dos de limpleza quimica convencionales.

Una mayor experimentaciéon es requerida
para profundizar en el tema, sobre todo en el
sentido'de incrementar el tiempo de duracién de
los ensayos, para observar el comportamiento del
crecimiento del deposito. Asi como, para cuanti-
ficar la influencia de los parametros de opera-

cion, temperatura y velocidad de flujo en la efi-
clencia del sistema.

Un analisis de las curvas de la Figura 8
revela que el incremento en la cantidad de in-
crustaciones formadas en la zona del anodo, se
debe exclusivamente a la formacion de compues-
tos de magnesio. Las curvas muestran cémo el
porcentaje de iones calcio no sufre ninguna va-
riacion con los incrementos de corriente, caso
contrario al porcentaje de lones magnesio que
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