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Abstract 

The cooling water system of the Amuay refinery consists of lwo induced draft and cross Oow cooling 
water Lowers , seven pu mps and [our supply pipes and their retums. This system supplies cooling water to 
the hydrotreatmen l complexo to the plpestill N° 5 and lo the surface condensers of lhe power plant lurbo
generators . 

This coolingwater system showed constraints in t.he tower's cooling capacity to meet t.he des ign con
ditions, due main ly lo a biological growth ins ide t.he towers. also increasing th e need for cleaning more fre
quently the surface condens ers of the power plant turbogenerators . indicating that lhe microb iological 
con trol was not suitabJe. 

In lhis s tudy a thermal evaluation was performed lo lhe towers, before and after lb applica tlon of a 
biological control program by means of b iocides and b iodispersants, to decrease the growth of microor
ganisms. The towers were operating at 83% of t.heir design cooling capacity, mainly becau se of tbe growth 
of algae inside them. After implemenling the mlcrobiological program, the cooling efficiency increased to 
91 %. Likewise. the heal transfer in the surface con densers of the power plant tu rbogenerators also Ln

creased. 

Key wOl'ds: Cooling lower. lhermal evaluation. biological control. 

Evaluación térmica y control microbiológico 
de torres de enfriamiento de agua 

Resumen 

El sistema de enfriamiento de agua recirculada de la Refineria de Arnuay esta conformado por dos 
torres de enfriamiento de tiro inducido y flujo cruzado, siete bombas y cuatro luberias de suministro con 
sus respectivos retornos. Este sistema s u ministra agua de enfrtamienlo al complejo de h idrotra tamiento. 
a la planta destiladora No. 5 y a los condensadores de s uperficie de los tu rbogeneradores de la planta eléc
trica. 

El s istema de enfriamiento de agua presentaba limitaciones en cuanto ala capacidad de enfriamien 
to de las torres para alcanzar las condiciones de diseñ o. debido principalmen te a un crecimiento biológico 
en las torres ; lo cu al también ocasionaba un incremento en la fr cuen cia de limpieza de los condensadores 
de su perficie de los turbogeneradores de planta eléctrica. Esto es indicativo de que no se estaba h aciendo 
un con trol micr obiológico adecuado en el sistema de enfriamiento . 

En este trabajo se real.izo una evaluación térmica de las torres de enfriamien to antes y después de la 
aplicación de un programa de con troJ biológico por medio de b iodlspeTSant s y blocidas , a base de sales de 
<L.'TIonio cuaternario, dodecilguanidina h idroclorada . tiocianatos y dispersantes orgániCOS, para dismi
nuir el crecimiento de microorganismos en el sistema. Se determinó que la s torres operaban a un 83 % de 
su capacidad de enfriamiento por diseñ o. m otivado principalmente al gran crecimien to de algas dentro de 
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las m ismas. Al implantarse el n uevo programa de control microbiológico, se logró mejorar la eficiencia tér
mica de las torres a 91 %. Adicionalmente se logró incremen tar la transferencia de calor en los condensa
dores de los turbogeneradores de la planta electrica . 

Palabras clave: Torre de enfriamiento, evaluación térmica, control biológico. 

Introducción 

Las torres de enfriamiento son equipos se
mi-cerrados diseñ ados para el enfriamiento eva
porativo de agua por contacto directo con aire . El 
agua enfriada por las torres es u tilizada como me
dio de nfriamiento en los Intercambiadores de ca
lor de las unidades de proceso, de las cuales sale 
calien le y es enviada a la s torres para ser enfriada 
e iniciar un nuevo ciclo de enfriamien to [1-4J. 

El sistema de agua de enfriamiento recircu
lada de la Refineria de Amuay utiliza agua de mar 
de la Bahía de Amuay de la Siguiente calidad: pH 
7 .95: Ca+2 522 ppm : Mg+2 1664 ppm: Na+ 14172 
ppm: HC0 3- 164 ppm; S04-2 3466 ppm; CI
24992 ppm; TDS 45 gil ; Hidrocarburos 1 ppm; 
Si02 2 ppm; Sulfuros 15 ppm; Fenoles 1 a 2 ppm: 
N amoniacal 5 ppm. 

Este sistem a está confonnado por dos to
rres de enfriamien to de tiro inducido (E-140l y 
E- 1402J, siete bombas y cuatro ca bezales de su
ministro con sus respectivos cabezales de retor
no , y sumin istra agua de enfriamiento al comple
jo de hidrotralamienlo , a la p lanta destiladora 
Nº 5 y' a los condensadores de superficie de los 
turbogeneradores de la planta eléctrica [5J. 

Entre los factores qu e influyen n la eficien
cia de una torre de enfriamien to se encuentran 
las variaciones de temperatura del agua retor
nando a la torre. la temperatura del ambiente. la 
h umedad relativa, la eficiencia de los ventilado
res, el flujo preferencial del agua en la torre y el 
crecimien to b iológiCO de algas en los internos de 
la misma [2-4 , 6 ,7J . 

La presen cia de microorganismos en u n 
sistema d e recirculaclón abierto es inevitable, 
dadas las condiciones de temperatura . pH, nu
trientes, oxígeno disu elto y saJes solubles pre
sentes en el sistema. Estos microorganismos. en 
cantidades excesivas producen serios problemas 
y agravan otros (corrosión , incn.Jstaciones, ensu 
ciamiento). por lo cual es n ecesario a plicar un 
programa de tratamien to microbiológico capaz 
de mantener la población microbiológica en un 

nivel lal. que su p resencia no repres n te ningun a 
restricción para la operación continua. eficiente y 
confiable del sistema [6- 11J. 

Las torres de enfriamien to de la Refinería de 
Amuay actualmente s e encuentran limitadas en 
su capacidad de enfriamiento, h echo evidenciado 
por n o poder alcanzarse las condicion s de dise
ño de las mismas. 

Por otra parte. también se ha observado u n 
crecimiento biolÓgico en las torres y un incre
mento en la frecuencia de l1m pie-¿a de los conden
sadores de superficie de los turbogen eradores de 
1 plan ta eléctrica, debido principalmente a que 
no hay un control microbiológico adecuado en el 
sistema 11 1J. Como consecuencia, se procedió a 
implantar un programa de control biológico por 
medio de biodispersantes y biocidas, a base de 
ales de amonio cu a ternario. dodecilguanidina 
hidroclorada, tiocianatos y dispersantes orgáni 
cos, con los cuales se evaluará el crecimiento de 
microorganism os en el sistema 

En este trabajo se estudian algunos de los 
factores que limitan el rendimiento de las torres de 
enfriamiento , principalmente el crecimien to de al
gas en los internos, así como tambien se presenta 
su evaluaCión térmica antes y después de la modi
ficación del programa de control biológico. 

M~todologia 

Evaluación térmica de las torres 
de enfriamiento 

La evaluación térmica de las torres de en
friamiento se real1zó de acuerdo con los procedi
mientos del In titulo d Torres de Enfriamiento 
(C .T.!. ) [12], qu e se basan en la determinación . a 
las con diciones de operación. de la característica 
de la torre. es decir, el producto del coefi ciente lo
tal de transferencia de masa koya y de la relación 
V/L. donde Ves el volumen de enfriamiento y L es 
el flujo másico de agua. 

El término koyaV/L se calculó a partir de la 
sigu iente ecuación [1. 12J: 
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koyaV = e "I d l l (1)
L AL H" - H' " LI 

donde H-* es la entalpía de aire sa turado tv 1-1 
es la entalpía del aire , y t12. ' tu son las tempera tu
ras de entra da y salida del agua. La integral de la 
ecuación (1 ) se cal uló por el método de Tcheby
cheff r13), u tilizan do la linea de operación H vs ty 
la curva de satu ración del aire fr* vs t [l). 

Los dalos operacionales de las torres se mi
dieron de acuerdo con las normas del Institu to de 
Torres de Enfriamiento (12): flujo másico del 
agua y gas, temperalura s de en trada y saiida del 
agua, y las temperaluras de bulbo seco y h úmedo 
del air a la entrada y salida de la torr . 

El parámetro koyaV / L es característico de 
cada torre y está directamen te relacionado con el 
térm ino L/O (flujo másico de agua/ flujo másico 
de aire) (1 3 ). Los fabrtcantes de torres de enfria
mien to p roporcionan la curva caracterí tica , la 
variación de koyaV / L con L/O, y el valor del koya 
a las condiciones de diseño. La cu rva caracterís
tica de la s torres de enfrtamien to E- 1401 Y E
1402 de la Refinería de Amuay se r epresen ta en 
la Figu ra 1, y los valores de eslos parámetros a 
las cond iciones de diseñ o son los siguientes (5): 

(L/O)diseño = 1. 1149 (kOY aV /Lldiseño = 1.44 

La rela ción L/G a las condiciones actuales 
de operación se delerminó de la relación: 

1,600 

1,550 

-1 1,500:> 
m 
~ 1,450 

O
o::: 
1- 1,400 

~ 1,350ri 
W 

---.. 
<a. - - - 1,300 ... 

1,250 

1,200 
m N "<t lO cx) N "<t 

m m m m o o 

(L/G)prueba =Q prueba / g diseño * 
3 *(HP diseño / HP prueba) 1 /
 

(L/G) diseño (2) 


don de Qdiseño es el ca u dal de agua a las condicio
nes de diseñ o (25909 m 3 / b) , g prueba es el cau dal 
de agua a las condiciones de operación HP b' prue a 
es la poten cia de los motores de los venti ladores a 
las condiciones de diseño (1007 kW, 1350 HP) Y 
HP diseño es la poten cia de los motores de los ven li
la doTes en s ervicio_ La potencia del molar de cada 
ventila dor de las torres E- 140 1 Y E- 1402 es de 
112 kW (1 50 HP). 

Con el valor de (L/G)prueba a las condiciones 
de operación se determina (kOY aV/Llprueba con la 
ecuación (1). Es te pun to s e representa en la cur
va característica de la torre. y luego s e traza una 
curva paralela a la curva característica, que in
tercepta la curva de a proximación a la tempera
tur a de bulbo húm edo. En ese punto s lee el va
lor de (L/Glcorregldo' y se deterrnina la eficiencia 
con respecto a las condicion es de diseño [12] 

% Eficien cia = (L/ O) corregido / (L/ G) diseño 
.. 100 % 

El caudal de agua se calcu ló a partir del ba 
lance de agua en la torre, 

Qlota l = Qp + gretomo 
Qlotal Salida =gp + g retomo - Perdidas 
g total Salida = Qp + gretomo - (Qa + Qe + Qs) 

-- -.. 
Curva de Aproximac ión 

lO cx) 
o oo 

o o Ó o 

RELACION AGUA/AIRE (UG) 

Figura l. Curva caracterís tica de torres de enfriamiento. 
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donde ga es la pérdida de agua por arrastre 
(0.1 % d glotal), Qe es la pérdida por evapora
ción (l% de Qtotal por cada 5 .6°C de diferen cia de 
tempera tura) y gs es la p -rdida por sangria y ver
tedero. 

Estos balances de masa , así como la simu
lación de la operación de las torres. se realizaron 
en una h oja de cálculo EXCEL 7 .0 [151. 

Control del crecimiento biológico 

En el sistema de enfriamiento de la Refme
tia de Amuay para el control microbiólogico y 
neu tralización de contaminantes tales como, 
NH3, H2S, aceite. etc., se inyectaban continua 
mente de 18 kg/ h de hipoclorito de sodio genera
do por m edio d un sistema CHLOROPACR 

(5,16]. 

En pruebas experimentales, Colina (17] de 
terminó que era necesario aumen tar la inyección 
continua hasta 54 kg/h de hipoclorito de sodio. 
debido probablemente a la presen cia en el agua 
de contaminantes qu e reaccionan con el cloro li
bre. consumiendo la totalidad del cloro requerido 
para el control microbiólogiCO. Los análisis ruti
narios del agua de retorrlO a las torres E-140 1 y 
E-1402, indicaron que no existía residual de clo
ro libre (17]. En la Ta bla 1 se muestran las de
mandas de cloro de ciertas impurezas presentes 
en el agua [l 6 ]. 

Debido a esta deficiente acción del cloro, a 
la dosificación u ti lizad a de 18 k g/ h de h ipoc1orito 
de s odio. se estudió la dosificación de químicos 
para el control biológico en las torres de enfria
m ien to . Se utilizaron tres productos químicos un 
biodispersante, un bactericida-fungicida y un al
guicida en la s siguientes dosIs [15] : 

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

Bactericida 50 1 407 
ppm d OSis/mes kg/ mes 

A1guicida 20 1 174 
ppm dOSis / mes kg/ mes 

El componente biodispersante ayuda a dis
persar la materia orgánica para que el efecto del 
biocida sea óptimo. Este químico tiene ten dencia 
a formar espuma. 

Tabla 1 


Demanda de cloro de diversas impurezas 

del agua 


1m Demanda de cloro ( m ) 

NH3 1.0 

H2S 2.2 

Na2S03 • 7 H20 0.3 

S02 1.0 

Fe+2 0.64 

La acción bacteriCida-funglcida está dada 
por qu ímicos que controlan el crecimiento de 
bacterias aeróbicas y anaeróbicas (especialmen
te las sulfato r eductoras), algas, hongos y molus
cos, cuyos agentes activos son sales de amonio 
cuaternario y dodecilguarudina. 

El alguicida pennile controlar el crecimien
to de hongos. algas, lodos bacteriales, etc., yen 
tre sus agen tes activos se en cuen tran la dodecil 
guanidina hidroclorada, los tiocianatos y disper
santes/penetrantes orgánicos. 

Los con teos de bacterias aeróbicas y anae
róbicas s e realizaron antes de implantar el trata
miento, y una vez por semana a lo largo de seis 
m eses de tra tamiento. El conteo de bacterias ae
róbicas s e llevó a cabo por el método de la turbi
dez, y el de las bacterias anaeróbicas por el méto
do de fonnación de FeS [6j . 

Evaluación del tratamiento químico 

Los condensadores de superficie de los tUT
bogeneradores Parson Ne 7 y 8 de la planta eléc 
trica se utilizaron para evaluar la efectividad del 
tratamiento químico u ado en las torres de en
friamiento. 

Los turbogeneradores Parson es tán diseña
dos para generar 12.5 MW, impulsados por u na 
t.urbina que opera con vapor de 4.1 MPa (600 
ppcm). El vapor se expande en la turbina y es 
condensado totalmente en un condensador que 
opera a presión de vacío de 80 kPa y utiliza agua 
salada como medio de enfriamiento [5). 

En estos equipos se midieron la potencia 
eléctrica generada. el consumo de va por de 4.1 
MPa, el vacío generado en el conden sadoT 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 temperatu ra fu ron calibra
dos an es de empezar la pnleba. Adicionalmente 
se evaluaron los depósitos generados y la veloci
dad de corrosión. 

Evaluación de los depósitos 
en los equipos que utilizan el agua 
de enfriamiento 

La posibilidad de deposición de organismos 
en el interior de ios condensadores de superficie y 
en las tuberías, se estudiÓ instalando un equipo 
"BlOBOX" a la salida de agua del condensador 
del turbogenerador Parsson Nº 8 [15]. Es te equi
po esta especialmente diseñado para promover la 
deposicIón de los organismos/lodos a fin de faci
litar el es tudio de los mismos. y es tá construido 
de plástico con deflectores removibles para anali 
zar los depósitos. La temperatura de opera ción es 
la misma que tiene el agu a a la salida del conden 
sador (43 -49°C), el flujo de agua a través del equi 
po es de aproximadamente 0 .04 m 3 / h y la pre 
sión es la atmo férica . 

Esta prueba se realizó durante un período 
de 30 días, luego del cual se analizaron los depó
sitos en contrados a fin de tener u na mejor base 
para la selección del tratamien lo químico. 

Medidas de velocidad de corrosión 

La velocidad de corrosión se midiÓ en un 
equipo MoniWl de la BETZ [18]. La corriente de 
agua que sale del turbogenerador Parson N2 8 se 
h izo pasar a través de este equ ipo. entrando por 
debajo y saliendo por el tope de un tub o transpa

rente, el cual tiene una resislencia dentro del 
tubo y a lo largo de su eje genera una cantidad d e 
calor aj u stable (0-6880 W / m2

) a través de u na 
sección tubular de melal, para variar la tempera 
tura de operación. 

Para la prueba se utilizó u na p robeta de 
90- 10 Cu Ni, que es el malerial de lo tubos del 
condensador. La temperatura del agua a través 
del equ ipo se ajustó a 49°C, que es la temperatu 
ra máxima de descarga del condensador; y la ve
locidad del agua a través de los tub os fue d 2 .7 
m is. Luego de 48 días . se retiró la prob eta y se 
determinó la velocidad de corrosión en milés imas 
de pulgada por año (mpy) como se muestra a con 
tinuación [19]: 

534W 
Velocidad de corrosión (mpy) = --

D.A.t 

donde , W es peso perdido por la probeta (mg). A 
es el área s u perficial de la probeta (pll l. t es el 
tiempo de exposición (h) y D es la de la densidad 
de la probeta (g/cm3). 

Resultados y Discusión 

Evaluación térmica 

En la Tabla 2 se mu estran los valores de las 
temperaturas de bulbo húmedo y bulbo seco del 
aire, y las temperaturas de entrada y salida del 
agua medidas en ocho (8) pruebas realizadas en 
las torres de enfriamien to E- 14 0 1 y E -1402, an 
tes del tratamiento biológico . En todas las prue 
b s la rela ción L/ G fue de 1.02. 

Tabla 2 


Resultados de la evaluación térmica antes del tratamiento químico 


Temperaturas. OC 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 húmedo 30. 5 31.0 31.0 31.0 30.0 30,5 30.5 30 ,0 

Entrada a gua 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 EXPERIMENTAL 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 1.132 

% Eficiencia 85.0 75 .0 86.1 < 75 85 .2 < 75 88.7 78.0 
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Con es tos datos se determin aron los valores 
de la característica. koy aV/ L. y la eficiencia de 
la s torres. En la Tabla 2 se muestran a mbos valo
res . Como se puede observar, las ton'es de enma
miento antes del trata.lllento químico, se encon 
traban operando a una eficiencia promedio de 
83% con respecto al valor de L/G de diseño. Esto 
qu iere decir que a las condiciones actuales de 
operación . las torres sólo enfriarían 21505 m3 /h 
de agua desde 48.9°C a 33.9°C con aire a la tem
peratura de bulbo húmedo de 29.5°C. 

Esta evaluación y una inspección visu al a 
las torres in dicaron que la pérdida de la capaci
dad de enfriamiento era debida a la gran canlidad 
de materia orgánica, algas y limo, que se deposi 
taban en las áreas de transferencia de calor. Otra 
eviden cia de este problema era el taponamiento 
frecuente de las parrillas de los pozos fríos de 
succión, por crecimientos biológicos, requiriendo 
UD manten imiento frecuente. 

Después del tratamiento químico indicado, 
se realizaron tres pruebas a las torres de enfria 
miento E-1 401 , E-1402. y los resultados de la 
evaluación térmica se muestran en la Tabla 3 . 

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

operando a un promedio de 91 % de eficiencia res
pecto al diseño. Esto qu iere decir, que a las con di
ciones actuales, las torres pueden enfriar 23577 
m 3 /h desde 48.9°C a 33.9Q C con aire a la tempe
ratura de bulbo húmedo de 29.5°C. Estos resulla
dos indican que la operación de las torres mejoró 
en un 8% luego del nu vo tratamiento químico. 

Control del crecimiento biológico 

Anles de in iciar el tratamiento químico 
para el con trol b iológico, se realizaron cuatro (4) 
análisis para detenninar la población de bacte 
rías aeróbicas y anaeróblcas en el agua de enfria
miento de las torres E -140 1 y E· 1402. 

Los resultados de estos análisis se mues 
tran en la Tabla 4. e in dican que antes del trata
miento no había u n control biológico adecuado 
ya que la población de colon ias era muy alta: en el 
orden de 100 .000 bacterias/ m I. En general, se 
considera que las bacterias presentes en un sis 
tema de enfriamien to. eslán controladas, si la po 
b lación de las bacterias anaeróblcas es inferior a 
10.000 bacterias / mI y 10 bact erias/mI para las 
anaeróbicas-sulfa to reductoras [6J. 

En las Figuras 2 y 3 se muestran los resul 
tados de la población de bacterias aeróbicas y 

Tabla 3 

Resultados de la evaluación ténnica luego del tratamiento químico 


Temperaturas. oC 1 2 3 

Bulbo seco 35.3 35.5 35.3 

Bulbo húmedo 30,8 30.8 30.8 

Entrada agua 43,3 44,4 45 .5 

Salida agua 33,8 34,2 34,0 

L/ G EXPERIME TAL 1.020 1.020 1.020 

koyaV/L 1.345 1.314 1.388 

% Eficiencia 91.0 90.4 92.0 

Tabla 4 

Conteo de bacterias aeróbicas y anaerób1cas en el agua de enfriamiento antes 

del tratamien to (bac terias / ml) 

Análisis 2 3 4 

Bacterias Aeróbicas <100.000 <100.000 <100.000 <1 00.000 

Bacterias Anaeróbicas > 100.000 >100.000 
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Figura 2. Pob lación de bacteIias aeróbicas en el agua de enfriamiento de la torre E -1 40 1. 

5 
l O 

E 
;:¡ 
z 
9 
O 
u 

10 :-: 
:-: 
:.; 

10 :0: .... 
:.: :-: 

.... x ~•. -.' :..l .;;J ;.;:-: .
ANTES DEL 7 14 30 45 60 75 90 105 

TRATAMIENTO el 

DIAS DE PRUEBA 
(') : El metodo reporta;> 100000 

"" 

b. X 

:.o: :.: .:J. '.r.~ . '.r. 
120 135 ,150 165 180 200 

Figura 3 . Población de bacterias anaeróbicas en el agua de en friamiento de la t.orre E-1401. 

anaeróblcas, respectivamente. en el agua de en 
friamien to de las torres E- 1401, E -1 402 du rante 
seis meses consecu tivos del tratanúen to químico 
indicado anterionnen le. 

Como se puede observar en estas figuras, 
luego de este tratamiento químico ocurre un a 
disminución de la población de bacterias aeróbi · 
cas y an aeróbicas en el agua de enfriam ien to, En 
mu cho de los casos la población es menor de 10 
bacterias/ roJ, por lo tanto se pu ede decir que el 

sistema de enfriamiento se en cuentra controlado 
biológicamen te. 

Análisis de los depósitos en el BIOBOX 

Los depósitos acumu lados en el BIOBOX 
durante un pe¡; odo de 30 días fueron analizados, 
y los resultados fueron los siguientes: 

El material depositado en la su perficie fue 
fácilmente removible del equipo, y tenia las si

guientes características: 
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Peso inicia l del material seco @ 2 .7495 g 
103°C (21 7"F) 

Peso del m aterial ca lcinado @ 2 .4176 g 
5 50°C (1 022°F) 

Materia inorgánica 87.92 % 

Materia orgánica 12.08 % 

Al o servar al microscopiO estos depósilos. 
se determinó que están formados por partícu las 
de arena fina. no muy n umerosas. partí ulas 
muy pequeñas posib lemente limos y arcilla uni
das a un material mucilagin oso producido quizás 
por acción de las bacterias. 

El m aterial depositado en el fondo del BI0
BOX. al ser observado al microscopio. se encon 
Iró que está fonnado por una gran cantidad de 
partículas de arena frna. restos de a lgas. a sí 
como partículas pequeñas. posiblemente limos y 
arcilla. unidas a un malerial mucilaginoso me
nos abundante que el encontra do en las placas. 

De acuerdo a estos resultados , pareciera 
que no se requier la incorporación de un quimi 
co para evitar incrustaciones, ya que los depósi 
tos son b landos 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 generad o 
en la planta eléctrica. la presión de vacío en el 
condensador y la temperatura del vaporen el t ur
bogenerador NQ 7. En este equipo se notó una 
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mejora en la trans ferencia de calor . la cual se evi 
dencia en una reducción de 10.7% en e l con umo 
de vapor de agua por MW generado. tal como se 
observa en la Figura 4. 

S i en la p lanta eléctrica se gen era un pro
med io de 8MW. la reducción en el consum o de va
por representa un ahorro de 4400 kg/h equiva
lente a bolívares 11 m illones por año. Así mismo, 
la presión de vacío en el condensa dor disminuyó 
en 4.3 kPa (1 .3 plg Hg) Y la temperatura de salida 
del vapor disminuyo en 13 .5°C (7 .5°Cl, tal como 
se observa n las Figuras 5 y 6. 

En el turbogeneradOl: Parson N9 8 también 
se notó una mejora en la transferencia de calor, la 
cual se evidenci en una reducción de 3.5% en el 
consu mo de vapor de a gua por MW generado . A 
condiciones constantes de agua de enfria miento 
y temperatura de vapor, estas mejoras indican 
que el conden sador es mas eficiente después del 
cambio de tratam iento quimico. 

Estas mejoras han reducido los costos de 
manten imien to de los equipos y la operación ha 
sido más confiable. Antes de la prueba con el tra
tamiento químico, se requería limpiar los equipos 
al menos una vez al año. y luego de utilizar este 
tratamiento. n o se han ob servado condiciones 
que ob liguen a la limp ieza mecánica de los m is
m os. Las mej oras operativas que se observaron 
en los tu rbogeneradores Parson NQ 7 Y 8 pueden 
ser extensivas al resto de equipos de intercambio 
de calor que utilizan el agua del sistema de en 
friamiento. 

13,0 

12.0 

11 ,0 

9,0 

8,0 

O 30 60 90 120 ISO 180 210 240 270 

Dias de Prueba 

Figura 4. Turbogenerador Parson Nº 7 - Consumo de vapor/ MVV generado. 
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Figura 5. Turbogenerador Parson N9 7 - Vacío en el condensador. 
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Figura 6 . Turbogenerador Parson Nº 7 - Tempera tura salida vapor . 

Adicionalmente. no se ha observado dete con biocidas y blodispersanles. a base de sales de 
rioro estructural de la madera de las torres y las amonio cuaternario. dodecilguanidina hidroclo
algas fueron eliminadas; las apariciones esporá rada. tiocianatos y dispersantes orgánicos. 
dicas de las mis mas en lugares donde no hay flu  El s istema de enfriamiento de agua recircu 
jo continuo de agua, se han controlado con apli  lada se encuentra controla do biológicamente. 
caciones regulares de biocidas . Esto incide directamente en el costo de manten i

mien to de las torres de enfriamien to. al evitar el 
Evaluación de la velocidad de corrosi6n deterioro acelerado de la estructura de madera 

La evaluación realizada en el MoniWI d la de las mismas. 

p robeta de 90- 10 CuN i por un periodo de 48 dias La materia en suspensión con ten dencia a 
dio como resultado que 1 velocidad de corrosión depositarse en la superficie de los equipos de 
fue de 5.5 milésimas de pulgada de ma terial per transferen cia de calor, esta formada. principal~ 

dido por año (5.5 mpy). Esle resultado es acepta mente. por compon en tes inorgánicos (88 %). en
ble: según los criterios u tiliZados en la Refinería tre los cuales se encuen tran aren (ina y arcilla . 
de Amuay se recomienda que las perdidas por co En menor proporción se encuen tran los compo
rrosión sean menores de 20 mpy . n entes orgánicos (12 %). entre ellos limo y restos 

de algas (diatomeas ). 
Conclusiones Se observó u na mejor transferencia de calor 

en los tu rbogeneradores N2 7 Y 8, reflejándose en 
La.s torres de enfriamiento de la Refinería de 

la disminución de la cantidad de vapor de agua
Amuay estaban operando a un 85% d su capaci

consumida por MW de electricidad generado.
dad de diseño. La eficien cia aumentó hasta 91%, 

Esto representa u n ahorro de 15 MM Bs./año so-
luego de la implantación del tra lamiento químico 

25 
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lamente en estos dos equ ipos, además de una re
ducción en el mantenimiento de los mismos . 

La velocidad de corro ión en los tubos del 
tu rbogenerador Nº 8, después del tratamien to 
qu ímico, fue de 5 .5 milésimas de pulgada por 
año. la cual es menor a la aceptada en la prá ctica. 

Referencias Bibliográficas 

1. 	 Treybal. R. E. Operaciones de Transferencia 
de Masa. Mc Graw-Hill, México. 19S0. 

2. 	 Ro ffman, H.K. y Roffman, A., Water that 
Cools, Chernlcal Engineertng, 114. Octubre 
1995. 

3. 	 Katzel, J .. Fundamentals of Cooling Towers. 
Plant Engineering, 32, Abril 19S9. 

4 . 	 Hensley, Jo, Maximize Tower Power. Chemi 
cal Engineertng. 74, Febrero 1992. 

5 . 	 Manual de Operación de Torres de Enfria
miento . LAGOVEN S.A. -Refinería de Amuay. 
)9S6. 

6. 	 BETZ Handbook of Industrial Water Condi
tioning . BetzLaboratories, Trevose Pa. 1992. 

7. 	 The NALCO Guide to Coolíng Water System 
Failure AnalysiS . Nalco Chemica1 Company . 
McGraw Hill, New York, 1993. 

8 . 	 Manual · del Agua . Su naturaleza. trata
miento y aplicaciones. Nalco Chemical Com 
pany. Tom o m. McGraw HUI. MéXico, 1990. 

9. 	 Ensuciamiento en Sistemas de Enfriamiento 
- Causas y Soluciones. Nalca Chemlcal Com
pany. Technifax NDV-7 , 1990. 

10 . 	Incrustaciones en Sistema s de Enfriamiento 
- Causas y Soluciones . Nalco Chemical Com
pany. Technifax NDV-15, 1990. 

11. 	Problemas Microbiológicos - Causas y Solu 
ciones. Nalco Chemical Company. Technifax 
NDV-6. 1990. 

12. Acceptance Test Procedure for Industrial 
Water-Cooling Towers, Part I-Test roce 
du re. part II -EvaluaUon of Results and Part 
III -Appendix, Coollng Tower Institute. en 
Bulletln ATC- lOS, Junio 1982. 

13. 	Carnaban. B., Lutber. H.A. y Wilkes, J .Oo, 
Applled Numerical Metbods, J ohn Wiley & 
Sons, Inc., New York. 1969. 

14. Ludwig. E.E.. Ap plied Process Deslgn for 
Chemica1 and Petroch mical Plants. Volu 
men 2, 2" Edición, Gulf Publish ing Co. , 
Houston, 1979 . 

15. 	Truj1llo, H ., Evaluación Térmica de las Torres 
de Enfriamiento de la Refinería de Amuay y 
Optimización d su Control Microbiológico, 
Tesis de Grado, Maestría en Ingeniería , Uni 
versidad del Zu lla, Febrero 1997. 

16 . 	Brungs W.A. , Efects of Residual Chlorine on 
Aquatic Lile, Joumal ofWater Pollution Con 
trol. 21S0, Octubre 1974. 

17 . 	Colina, J .. Tratamiento Sistema de Agua Re
circulada, Lagoven. Refinería de Amuay. 
GIP-87-0605 , Nov. 87 

lS. 	BETZ Monit All Operation Manual, Betz 
Laboratories, Trevose Pa.. 1991 

19. 	Fontana. M.G., Norbert, G., COITosion Engi
neering, McGraw HIll. New York, 1975. 

RecibIdo el 13 de Abril de 1998 

En forma reVisada el 14 de J umo de 1999 

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


