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Abstract

The cooling water system of the Amuay refinery consists of two induced draft and cross flow cooling
water towers, seven pumps and four supply pipes and their returns. This system supplies cooling water to
the hydrotreatiment complex, to the pipestill N° 5 and to the surface condensers of the power plant turbo-
generators.

This cooling water system showed constraints in the tower’s cooling capacity to meet the design con-
ditions, due mainly to a biological growth inside the towers, also increasing the need for cleaning more fre-
quently the surface condensers of the power plant turbogenerators, indicating that the microbiological
control was not suitable.

In this study a thermal evaluation was performed to the towers, before and after the application of a
biological control program by means of biocides and biodispersants, to decrease the growth of microor-
ganisms. The towers were operating at 83% of their design cooling capacity, mainly because of the growth
of algae inside them. After implementing the microbiological program, the cooling efficiency increased to
91%. Likewise, the heat transfer in the surface condensers of the power plant turbogenerators also in-
creased.
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Evaluacion térmica y control microbiolégico
de torres de enfriamiento de agua

Resumen

El sistema de enfriamiento de agua recirculada de la Refineria de Amuay esta conformado por dos
torres de enfriamiento de tiro inducido y flujo cruzado, siete bombas y cuatro tuberias de suministro con
sus respectivos retornos. Este sistema suministra agua de enfriamiento al complejo de hidrotratamiento,
ala planta destiladora No. 5y a los condensadores de superficie de los turbogeneradores de la planta eléc-
trica.

El sistera de enfriamiento de agua presentaba limitaciones en cuanto a la capacidad de enfriamien-
to de las torres para alcanzar las condiciones de diseno, debido principalmente a un crecimiento biolagico
en las torres; lo cual también ocasionaba un incremento en la frecuencia de limpieza de los condensadores
de superficie de los turbogeneradores de planta eléctrica. Esto es indicativo de que no se estaba haciendo
un control microbiologico adecuado en el sistema de enfriamiento.

En este trabajo se realizo una evaluacion térmica de las torres de enfriamiento antes y después de la
aplicacion de un programa de control bioldgico por medio de biodispersantes y biocidas, a base de sales de
amonio cuaternario, dodecilguanidina hidroclorada, tiocianatos y dispersantes organicos, para dismi-
nuir el crecimiento de microorganismos en el sistema. Se determiné que las torres operaban a un 83 % de
su capacidad de enfriamiento por diseno, motivado principalmente al gran crecimiento de algas dentro de

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 22, No. 2, 1999



70

Trujillo, Colina y Sanchez

las mismas. Al implantarse el nuevo programa de control microbiolégico, se logré mejorar la eficiencia tér-
mica de las torres a 91 %. Adicionalmente se logr6 incrementar la transferencia de calor en los condensa-

dores de los turbogeneradores de la planta eléctrica.

Palabras clave: Torre de enfriamiento, evaluacion térmica, control biolégico.

Introduccion

Las torres de enfriamiento son equipos se-
mi-cerrados disenados para el enfriamiento eva-
porativo de agua por contacto directo con aire. El
agua enfriada por las torres es utilizada como me-
dio de enfriamiento en los intercambiadores de ca-
lor de las unidades de proceso, de las cuales sale
caliente y es enviada a las torres para ser enfriada
e iniciar un nuevo ciclo de enfriamiento [1-4].

El sistema de agua de enfriamiento recircu-
lada de la Refineria de Amuay utiliza agua de mar
de la Bahia de Amuay de la siguiente calidad: pH
7.95; Ca*? 522 ppm; Mg*? 1664 ppm; Na* 14172
ppm; HCO3 164 ppm; 804'2 3466 ppm; Cl
24992 ppm; TDS 45 g/1; Hidrocarburos 1 ppm;
SiO, 2 ppm; Sulfuros 15 ppm; Fenoles 1 a 2 ppm;
N amoniacal 5 ppm.

Este sistema esta conformado por dos to-
rres de enfriamiento de tiro inducido (E-1401 y
E-1402), siete bombas y cuatro cabezales de su-
ministro con sus respectivos cabezales de retor-
no, y suministra agua de enfriamiento al comple-
jo de hidrotratamiento, a la planta destiladora
N¢ 5 y a los condensadores de superficie de los
turbogeneradores de la planta eléctrica [5].

Entre los factores que influyen en la eficien-
cia de una torre de enfriamiento se encuentran
las variaciones de temperatura del agua retor-
nando a la torre, la temperatura del ambiente, la
humedad relativa, la eficiencia de los ventilado-
res, el flujo preferencial del agua en la torre y el
crecimiento biologico de algas en los internos de
la misma [2-4, 6,7].

La presencia de microorganismos en un
sistema de recirculacion abierto es inevitable,
dadas las condiciones de temperatura, pH, nu-
trientes, oxigeno disuelto y sales solubles pre-
sentes en el sisterna. Estos microorganismos, en
cantidades excesivas producen serios problemas
y agravan otros (corrosion, incrustaciones, ensu-
ciamiento), por lo cual es necesario aplicar un
programa de tratamiento microbiologico capaz
de mantener la poblacion microbiologica en un

nivel tal, que su presencia no represente ninguna
restriccion para la operacion continua, eficiente y
confiable del sistema [6-11].

Las torres de enfriamiento de la Refineria de
Amuay actualmente se encuentran limitadas en
su capacidad de enfriamiento, hecho evidenciado
por no poder alcanzarse las condiciones de dise-
no de las mismas.

Por otra parte, también se ha observado un
crecimiento bioldégico en las torres y un incre-
mento enla frecuencia de limpieza de los conden-
sadores de superficie de los turbogeneradores de
la planta eléctrica, debido principalmente a que
no hay un control microbiologico adecuado en el
sistema [11]. Como consecuencia, se procedié a
implantar un programa de control biolégico por
medio de biodispersantes y biocidas, a base de
ales de amonio cuaternario, dodecilguanidina
hidroclorada, tiocianatos y dispersantes organi-
cos, con los cuales se evaluara el crecimiento de
microorganismos en el sistema.

En este trabajo se estudian algunos de los
factores que limitan el rendimiento de las torres de
enfriamiento, principalmente el crecimiento de al-
gas en los internos, asi como también se presenta
su evaluacion térmica antes y después de la modi-
ficacion del programa de control biologico.

Metodologia

Evaluacién térmica de las torres
de enfriamiento

La evaluacién térmica de las torres de en-
friamiento se realiz6é de acuerdo con los procedi-
mientos del Instituto de Torres de Enfriamiento
(C.T.1.) [12], que se basan en la determinacion, a
las condiciones de operacién, de la caracteristica
de la torre, es decir, el producto del coeficiente to-
tal de transferencia de masa kgya y de la relacion
V/L, dondeV es el volumen de enfriamientoy L es
el flujo masico de agua.

El término kyyaV/L se calculo a partir de la
siguiente ecuacion [1,12]:
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KotV = g L_lf o (1) (L/G)prueba =9 prueba /' Q giseno * 1/3
L i, H*—H (HP dtaaia 4 TP prueba) *
(L/G) diseno (2)

donde H™* es la entalpia de aire saturado a ¢, H’
es la entalpia del aire, y {5, {;, son las temperatu-
ras de entrada y salida del agua. La integral de la
ecuacion (1) se calculé por el método de Tcheby-
chefl [13], utilizando la linea de operacion H vs Ly
la curva de saturacion del aire H'* vs ¢ [1].

Los datos operacionales de las torres se mi-
dieron de acuerdo con las normas del Instituto de
Torres de Enfriamiento [12]: flujo masico del
agua y gas, temperaturas de entrada y salida del
agua, y las temperaturas de bulbo seco y hiimedo
del aire a la entrada y salida de la torre.

El parametro kgyaV/L es caracteristico de
cada torre y esta directamente relacionado con el
término L/G (flujo masico de agua/flujo masico
de aire) [13]. Los fabricantes de torres de enfria-
miento proporcionan la curva caracteristica, la
variacion de kgyaV/L con L/G, y el valor del k ya
a las condiciones de disefio. La curva caracteris-
tica de las torres de enfriamiento E-1401 y E-
1402 de la Refineria de Amuay se representa en
la Figura 1, y los valores de estos parametros a
las condiciones de diseno son los siguientes [5]:
(L/Ggigeno = 1.1149 (kgy aV/Dgigero = 1-44

La relacion L/G a las condiciones actuales
de operacion se determiné de la relacion:
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es la potencia de los motores de los ventiladores a
las condiciones de disenio (1007 kW, 1350 HP) y
HP yise50 €5 12 potencia de los motores de los venti-
ladores en servicio. La potencia del motor de cada
ventilador de las torres E-1401 y E-1402 es de
112 kW (150 HP).

Con el valor de (L/G)gryepa @ las condiciones
de operacion se determina (Koy aV/L)pn,epa cOnla
ecuacion (1). Este punto se representa en la cur-
va caracteristica de la torre, y luego se traza una
curva paralela a la curva caracteristica, que in-
tercepta la curva de aproximacion a la tempera-
tura de bulbo humedo. En ese punto se lee el va-
lor de (L/G)eorregidor ¥ S€ determina la eficiencia
con respecto a las condiciones de disefno [12]

% Eficiencia = (L/G) corregido / (/G giseno
* 100 %

El caudal de agua se calculé a partir del ba-
lance de agua en la torre,
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Figura 1. Curva caracteristica de torres de enfriamiento.
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donde Qa es la pérdida de agua por arrastre
(0.1% de Qtotal), Qe es la perdida por evapora-
cion (1% de Qtotal por cada 5.6°C de diferencia de
temperatura) y Qs es la pérdida por sangriay ver-
tedero.

Estos balances de masa, asi como la simu-
lacion de la operacion de las torres, se realizaron
en una hoja de calculo EXCEL 7.0 [15].

Control del crecimiento biolégico

En el sistema de enfriamiento de la Refine-
ria de Amuay para el control microbiédlogico y
neutralizacion de contaminantes tales como,
NH,, H,S, aceite, ete., se inyectaban continua-
mente de 18 kg/h de hipoclorito de sodio genera-
dos por medio de un sistema CHLOROPACR
[5,186].

En pruebas experimentales, Colina [17] de-
terminé que era necesario aumentar la inyeccion
continua hasta 54 kg/h de hipoclorito de sodio,
debido probablemente a la presencia en el agua
de contaminantes que reaccionan con el cloro li-
bre, consumiendo la totalidad del cloro requerido
para el control microbiclogico. Los analisis ruti-
narios del agua de retorno a las torres E-1401 y
E-1402, indicaron que no existia residual de clo-
ro libre [17]. En la Tabla 1 se muestran las de-
mandas de cloro de ciertas impurezas presentes
en el agua [16].

Debido a esta deficiente accion del cloro, a
la dosificacion utilizada de 18 kg/h de hipoclorito
de sodio, se estudi6 la dosificacion de quimicos
para el control biologico en las torres de enfria-
miento. Se utilizaron tres productos quimicos un
biodispersante, un bactericida-fungicida y un al-
guicida en las siguientes dosis [15]:

Biodispersante 10 1 325
ppm dosis/sem. kg/mes

Bactericida 50 1 407
ppm dosis/mes kg/mes

Alguicida 20 1 174

ppm dosis/mes kg/mes

El componente biodispersante ayuda a dis-
persar la materia organica para que el efecto del
biocida sea optimo. Este quimico tiene tendencia
a formar espuma.

Tabla 1
Demanda de cloro de diversas impurezas
del agua

_ Impurezas (1 ppm) Demanda de cloro (ppm)

NH3 1.0
HaS 2.2
NasSO3 e 7 HaO 0.3
SO2 1.0

_ Fe* 0.64

La accién bactericida-fungicida esta dada
por quimicos que controlan el crecimiento de
bacterias aerdbicas y anaerébicas (especialmen-
te las sulfato reductoras), algas, hongos y molus-
cos, cuyos agentes activos son sales de amonio
cuaternario y dodecilguanidina.

El alguicida permite controlar el crecimien-
to de hongos, algas, lodos bacteriales, etc., y en-
tre sus agentes activos se encuentran la dodecil-
guanidina hidroclorada, los tiocianatos y disper-
santes/penetrantes organicos.

Los conteos de bacterias aerdbicas y anae-
robicas se realizaron antes de implantar el trata-
miento, y una vez por semana a lo largo de seis
meses de tratamiento. El conteo de bacterias ae-
robicas se llevo a cabo por el método de la turbi-
dez, y el de las bacterias anaerébicas por el méto-
do de formacién de FeS [6].

Evaluacion del tratamiento quimico

Los condensadores de superficie de los tur-
bogeneradores Parson N® 7 y 8 de la planta eléc-
trica se utilizaron para evaluar la efectividad del
tratamiento quimico usado en las torres de en-
friamiento.

Los turbogeneradores Parson estan disena-
dos para generar 12.5 MW, impulsados por una
turbina que opera con vapor de 4.1 MPa (600
ppem). El vapor se expande en la turbina y es
condensado totalmente en un condensador que
opera a presion de vacio de 80 kPa y utiliza agua
salada como medio de enfriamiento [5].

En estos equipos se midieron la potencia
eléctrica generada, el consumo de vapor de 4.1
MPa, el vacio generado en ¢l condensador y la
temperatura de salida del vapor. Todas estas me-
didas se registraron en la sala de control de la
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planta eléctrica de la Refineria de Amuay, y los
medidores de flujo y temperatura fueron calibra-
dos antes de empezar la prueba. Adicionalmente
se evaluaron los depositos generados y la veloci-
dad de corrosion.

Evaluacion de los depésitos
en los equipos que utilizan el agua
de enfriamiento

La posibilidad de deposicion de organismos
en el interior de los condensadores de superficie y
en las tuberias, se estudi6 instalando un equipo
“BIOBOX" a la salida de agua del condensador
del turbogenerador Parsson N° 8 [15]. Este equi-
po esta especialmente diseniado para promover la
deposicion de los organismos/lodos a fin de faci-
litar el estudio de los mismos, y esta construido
de plastico con deflectores removibles para anali-
zar los depositos. La temperatura de operacion es
la misma que tiene el agua a la salida del conden-
sador (43-49°C), el flujo de agua a través del equi-
po es de aproximadamente 0.04 m3/h y la pre-
sién es la atmosférica.

Esta prueba se realizé durante un periodo
de 30 dias, luego del cual se analizaron los dep6-
sitos encontrados a fin de tener una mejor base
para la seleccion del tratamiento quimico.

Medidas de velocidad de corrosion

La velocidad de corrosion se midio en un
equipo MonitAll de la BETZ [18]. La corriente de
agua que sale del turbogenerador Parson N° 8 se
hizo pasar a través de este equipo, entrando por
debajo y saliendo por el tope de un tubo transpa-

rente, el cual tiene una resisiencia dentro del
tuboy alo largo de su eje genera una cantidad de
calor ajustable (0-6880 W/mz) a través de una
seccidn tubular de metal, para variar la tempera-
tura de operacion.

Para la prueba se utilizd6 una probeta de
90-10 CuNi, que es el material de los tubos del
condensador. La temperatura del agua a través
del equipo se ajust6 a 49°C, que es la temperatu-
ra maxima de descarga del condensador; y la ve-
locidad del agua a través de los tubos fue de 2.7
m/s. Luego de 48 dias, se retir¢ la probeta y se
determiné la velocidad de corrosion en milésimas
de pulgada por ano (mpy) como se muestra a con-
tinuacion [19]:

534W
D.A.t

Velocidad de corrosion (mpy) =

donde, Wes peso perdido por la probeta (mg), A
es el area superficial de la probeta (plgz). tes el
tiempo de exposicion (h) y D es la de la densidad
de la probeta (g/ cma}.

Resultados y Discusion

Evaluacion térmica

En la Tabla 2 se muestran los valores de las
temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco del
aire, y las temperaturas de entrada y salida del
agua medidas en ocho (8) pruebas realizadas en
las torres de enfriamiento E-1401 y E-1402, an-
tes del tratamiento biologico. En todas las prue-
bas la relacién L/G fue de 1.02,

Tabla 2
Resultados de la evaluacion térmica antes del tratamiento quimico

Temperaturas, °C 1 2 3 4 5 6 7 8

Bulbo seco 35.0 36,5 37,5 37,5 34,5 38.0 36,5 34,5
Bulbo hamedo 30,5 31,0 31,0 31,0 30,0 30,5 30,5 30,0
Entrada agua 46,7 46,1 48,3 46,1 46,7 46,1 47,2 45,6
Salida agua 34,4 34,4 35,0 35,6 34,4 35,3 33,9 33.9
L/G gxpERIMENTAL ~ 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020 1.020
koy aV/L 1.290 1.170 1.299 1.020 1.292 1.020 1.333 1132
% Eficiencia 85.0 75.0 86.1 <75 85.2 <75 88.7 78.0
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Con estos datos se determinaron los valores
de la caracteristica, kgy aV/L, y la eficiencia de
las torres. En la Tabla 2 se muestran ambos valo-
res. Como se puede observar, las torres de enfria-
miento antes del tratamiento quimico, se encon-
traban operando a una eficiencia promedio de
83% con respecto al valor de L/G de disefo. Esto
quiere decir que a las condiciones actuales de
operacion, las torres sélo enfriarian 21505 m>/h
de agua desde 48.9°C a 33.9°C con aire a la tem-
peratura de bulbo hiimedo de 29.5°C.

Esta evaluacién y una inspeccion visual a
las torres indicaron que la pérdida de la capaci-
dad de enfriamiento era debida a la gran cantidad
de materia organica, algas y limo, que se deposi-
taban en las areas de transferencia de calor. Otra
evidencia de este problema era el taponamiento
frecuente de las parrillas de los pozos frios de
succion, por crecimientos biologicos, requiriendo
un mantenimiento frecuente,

Después del tratamiento quimico indicado,
se realizaron tres pruebas a las torres de enfria-

miento E-1401, E-1402, y los resultados de la
evaluacion térmica se muestran en la Tabla 3.

Tal como se observa en esta tabla, después
del tratamiento quimico las torres se encuentran

operando a un promedio de 91% de eficiencia res-
pecto al diseno. Esto quiere decir, que a las condi-
ciones actuales, las torres pueden enfriar 23577
m>/h desde 48.9°C a 33.9°C con aire a la tempe-
ratura de bulbo hiimedo de 29.5°C. Estos resulta-
dos indican que la operacion de las torres mejora
en un 8% luego del nuevo tratamiento quimico.

Control del crecimiento biolégico

Antes de iniciar el tratamiento quimico
para el control biologico, se realizaron cuatro (4)
analisis para determinar la poblaciéon de bacte-
rias aerobicas y anaerobicas en el agua de enfria-
miento de las torres E-1401 y E-1402.

Los resultados de estos analisis se mues-
tran en la Tabla 4, e indican que antes del trata-
miento no habia un control biolégico adecuado
ya que la poblacién de colonias era muy alta: en el
orden de 100.000 bacterias/ml. En general, se
considera que las bacterias presentes en un sis-
tema de enfriamiento, estan controladas, sila po-
blacion de las bacterias anaerébicas es inferior a
10.000 bacterias/ml y 10 bacterias/ml para las
anaerobicas-sulfato reductoras [6].

En las Figuras 2 y 3 se muestran los resul-
tados de la poblacion de bacterias aerébicas y

Tabla 3
Resultados de la evaluacion térmica luego del tratamiento quimico

Temperaturas, °C 1 2 3
Bulbo seco 35,3 35,5 35,3
Bulbo humedo 30,8 30.8 30,8
Entrada agua 43,3 44 .4 45,5
Salida agua 33.8 34,2 34,0
L/G EXPERIMENTAL 1.020 1.020 1.020
koy aV/L 1.345 1.314 1.388
% Eficiencia 91.0 90.4 92.0

Tabla 4
Conteo de bacterias aerobicas y anaerobicas en el agua de enfriamiento antes
del tratamiento (bacterias/ml)

Analisis 1 8 4
Bacterias Aerédbicas <100.000 <100.000 <100.000 <100.000
Bacterias Anaerébicas >100.000 >100.000
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Figura 2. Poblacion de bacterias aerdbicas en el agua de enfriamiento de la torre E-1401.
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Figura 3. Poblacion de bacterias anaerébicas en el agua de enfriamiento de la torre E-1401.

anaerobicas, respectivamente, en el agua de en-
friamiento de las torres E-1401, E-1402 durante
seis meses consecutivos del tratamiento quimico
indicado anteriormente.

Como se puede observar en estas figuras,
luego de este tratamiento quimico ocurre una
disminucion de la poblacion de bacterias aerobi-
cas y anaerobicas en el agua de enfriamiento. En
muchos de los casos la poblacion es menor de 10
bacterias/ml, por lo tanto se puede decir que el

sistema de enfriamiento se encuentra controlado
biologicamente.

Anadlisis de los depdsitos en el BIOBOX

Los depositos acumulados en el BIOBOX
durante un periodo de 30 dias fueron analizados,
y los resultados fueron los siguientes:

El material depositado en la superficie fue
facilmente removible del equipo, y tenia las si-
guientes caracteristicas:
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Peso inicial del material seco @ 2.7495 g
103°C (217°F)

Peso del material calcinado @ 2.4176 g
550°C (1022°F)

Materia inorganica 87.92 %
Materia organica 12.08 %

Al observar al microscopio estos depasitos,
se determiné que estan formados por particulas
de arena fina, no muy numerosas, particulas
muy pequenas posiblemente limos y arcilla uni-
das a un material mucilaginoso producido quizas
por accion de las bacterias.

El material depositado en el fondo del BIO-
BOX, al ser observado al microscopio, se encon-
tro que esta formado por una gran cantidad de
particulas de arena fina, restos de algas, asi
como particulas pequerfias, posiblemente limos y
arcilla, unidas a un material mucilaginoso me-
nos abundante que e! encontrado en las placas.

De acuerdo a estos resultados, pareciera
que no se requiere la incorporacion de un quimi-
co para evitar incrustaciones, ya que los deposi-
tos son blandos y no incrustantes.

Comportamiento operacional
de los turbogeneradores

En las Figuras 4 a 6 se muestra como varia
el consumo de vapor de agua por MW generado
en la planta eléctrica, la presion de vacio en el
condensadory la temperatura del vapor en el tur-
bogenerador N¢ 7. En este equipo se noté una
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mejora en la transferencia de calor, la cual se evi-
dencia en unareduccion de 10.7% en el consumo
de vapor de agua por MW generado, tal como se
observa en la Figura 4.

Si en la planta eléctrica se genera un pro-
medio de 8MW, la reduccion en el consumo de va-
por representa un ahorro de 4400 kg/h equiva-
lente a bolivares 11 millones por ano. Asi mismo,
la presion de vacio en el condensador disminuyo
en 4.3 kPa (1.3 plg Hg) y la temperatura de salida
del vapor disminuyo en 13.5°C (7.5°C), tal como
se observa en las Figuras 5y 6.

En el turbogenerador Parson N°® 8 también
se not6 una mejora en la transferencia de calor, la
cual se evidencia en una reduccion de 3.5% en el
consumo de vapor de agua por MW generado. A
condiciones constantes de agua de enfriamiento
y temperatura de vapor, estas mejoras indican
que el condensador es mas eficiente después del
cambio de tratamiento quimico.

Estas mejoras han reducido los costos de
mantenimiento de los equipos y la operacion ha
sido mas confiable. Antes de la prueba con el tra-
tamiento quimico, se requeria limpiar los equipos
al menos una vez al ano, y luego de utilizar este
tratamiento, no se han observado condiciones
que obliguen a la limpieza mecanica de los mis-
mos. Las mejoras operativas que se observaron
en los turbogeneradores Parson N® 7 y 8 pueden
ser extensivas al resto de equipos de intercambio
de calor que utilizan el agua del sistema de en-
friamiento.
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Figura 4. Turbogenerador Parson N° 7 - Consumo de vapor/MW generado.
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Figura 5. Turbogenerador Parson N? 7 - Vacio en el condensador.
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Figura 6. Turbogenerador Parson N° 7 - Temperatura salida vapor.

Adicionalmente, no se ha observado dete-
rioro estructural de la madera de las torres y las
algas fueron eliminadas; las apariciones espora-
dicas de las mismas en lugares donde no hay flu-
jo continuo de agua, se han controlado con apli-
caciones regulares de biocidas.

Evaluacion de la velocidad de corrosiéon

La evaluacion realizada en el MonitAll de la
probeta de 90-10 CuNi por un periodo de 48 dias
dio como resultado que la velocidad de corrosion
fue de 5.5 milésimas de pulgada de material per-
dido por ano (5.5 mpy). Este resultado es acepta-
ble; segin los criterios utilizados en la Refineria
de Amuay se recomienda que las perdidas por co-
rrosion sean menores de 20 mpy.

Conclusiones

Las torres de enfriamiento de la Refineria de
Amuay estaban operando a un 85% de su capaci-
dad de diseno. La eficiencia aumento hasta 91%,
luego de la implantacion del tratamiento quimico

con biocidas y biodispersantes, a base de sales de
amonio cuaternario, dodecilguanidina hidroclo-
rada, tiocianatos y dispersantes organicos.

El sistema de enfriamiento de agua recircu-
lada se encuentra controlado biolégicamente.
Esto incide directamente en el costo de manteni-
miento de las torres de enfriamiento, al evitar el
deterioro acelerado de la estructura de madera
de las mismas.

La materia en suspension con tendencia a
depositarse en la superficie de los equipos de
transferencia de calor, esta formada, principal-
mente, por componentes inorganicos (88 %), en-
tre los cuales se encuentran arena fina y arcilla.
En menor proporcién se encuentran los compo-
nentes organicos (12 %), entre ellos limo y restos
de algas (diatomeas).

Se observo una mejor transferencia de calor
en los turbogeneradores N* 7 y 8, reflejandose en
la disminuciéon de la cantidad de vapor de agua
consumida por MW de electricidad generado.
Esto representa un ahorro de 15 MM Bs. /afio so-
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lamente en estos dos equipos, ademas de una re-
duccion en el mantenimiento de los mismos.

La velocidad de corrosion en los tubos del
turbogenerador N° 8, después del tratamiento
quimico, fue de 5.5 milésimas de pulgada por
ano, la cual es menor a la aceptada en la practica.
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