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L SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

L1 Descripcién del problema

En los dltimos afios se estd considerando en todo el mundo la cre-
ciente necesidad de agua potable, Muchos pafses, afin aqué€llos especialmen-
te favorecidos por la naturaleza, estdn contemplando con inquietud su posi-
cién en cuanto al abastecimiento de agua potable para los afios venideros, Es
to es debido al crecimiento de la poblacién, al aumento de su nivel de vida
y a la creciente industrializacién,

A medida que un pafs va alcanzando mayores niveles de desarrollo,
el consumo de agua "per cdpita" es oada vez mayor. Cuando las fuentes loca
les de agua potable han sido totalmente explotadas, las necesidades suplemen
tarias de agua deben buscarse en lugares cada vez mds remotos, lo que in-
crementa contfnuamente el costo del agua,

En muchos lugares del mundo la situacién es afin mds grave ya que
las fuentes naturales de agua potable no son suficientes para lograr condicio
nes de vida adecuada. Se estima que alrededor del 60% de la superficie te-
rrestre es tierra "seca", clasifigfndose como zonas extremadamente dridas,
dridas, o semidridas, Fig. 1. Como se ve, gran parte de estas zonas estin
situadas cerca de la costa marina o poseen fuentes de agua salobre y su desa
rrollo dependerd de las posibilidades de obtemer agua potable al costo més ba
jo, mediante la desalinizaci6én. Estas zonas dridas son de muy baja densidad
de poblacién, a pesar de que se estima que ésta se incrementard al doble pa-
ra el afio 2000 (41),

En el caso particular de los pafses latinoamericanos, la Argentina es
uno de los pafses mds afectados, por cuanto, tal como veremos mds adelante,
apréximadamente la mitad de su superficie es 4rida. Esto nos coloca en situa
oién de desventaja frente a pafses como Brasil, que no sufren tal deficiencia.

Otras zonas que sufren escasez de agua potable son las zonas super—-
pobladas o zonas qQue dependen de lluvias estacionales, etc, También se men=—
cionan casos de islas (84) (por ejemplo: islas griegas, Bermudas, etc.) don-
de es necesario importar el agua potable,

Todo esto explica el gran interés que existe mundialmente en el desa
rrollo de métodos de desalinizacién que permitan reducir los costos y aumen
tar la eficiencia. Se explica también el interés en desarrollar materiales re-
sistentes a la corrosién y que a la vez sean mds econémicos: EL 40% DEL
COSTO DE UNA PLANTA DE DESTILACION CORRESPONDE A LAS TUBERIAS
DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR (90).

El método de desalinizacién de agua de mar por destilacién es conoci
do desde hace mucho tiempo, Se lo empleé a bordo de buques desde que se
generalizé la propulsién a vapor, pero incluso em el siglo XVII ya se habfan
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realizado experiencias de desalinizacién en barcos de vela de la Armada Bri-
tdnica (86).

La idea bdsica es eliminar la sal del agua y para ello se emplean
diferentes procesos guimicos y ffsicos, tales como: destilacién, congelacién,
intercambio iénico, electrodidlisis, etc, Todos ellos requieren fuentes de ener
gla, ya que el minimo de energlfa requerida para un proceso tebricamente
reversible es de 2,66 kWh por cada 1000 galones (3,8 m ) de agua desalinis
zada a partir de agua de mar,

Los requerimientos reales de energia son mucho mayores por proble
mas de ineficiencia térmica., El costo actual del agua desalinizada estd deter
minado por el costo de produccién de la energfa necesaria y por la eficien-
cla de los métodos de desalinizacién utilizados, Hace 10 afios aprox1madamen
te, el agua desalinizada costaba 1,40 délares cada 1000 galones (3,8m ) Hoy
en dfa, para plantas de 1 millén de galones (3800 m3) diarios, se baj6 el cos
to a 1 d6lar cada 1000 galones és »8 m ) y se cdloula que para plantas de 100
millones de galones (380,000 m“) 3por dia el costo serd inferior a 35 centavos
de délar cada 1000 galones (3,8m%) (61),

El problema actual es, como ya dijimos, obtener agua potable al me
nor costo posible, habiéndose encontrado que las plantas de doble propésito
(es decir, que suministran energis eléctrica y agua desalinizada) son las mids
econémicas (41,28)., En general, la escasez de agua potable es el principal
factor limitativo en el desarrollo de la economfa y, por ello, la instalacibén
de plantas desalinizadoras estd en fuerte expansién en los (ltimos afios : en-
tre 1965 y 1967 hubo una tasa de crecimiento del 35% / afio y se cdlcula, en
promedio, que el incremento para la década 1965~1975 corresponderd al 20%
/ afio (10), La Fig. 2 (56) muestra la distribucién de la mayorfa de las plan
tas desalinizadoras, de las que se tiene conocimiento en la literatura, que
operan en el mundo, con una produccién mayor que 250,000 galones / dfa
850 m3/ dfa).

El uso de agua se puede clasificar comercialemente en: agua para u
so doméstico, municipal, industrial y para riego, Actualmente, la mayoria
de las plantas desalinizadoras se emplean para uso doméstico y, en granpar
te, para uso industrial, AfGn no es posible usar agua desalinizada para rega-
dfo por el elevado costo. Segfn el contenido de sales, el agua se clasifica en:
potable ( <500 ppm.), salobre (< 10.000 ppm.) y de mar (apréximadamente
35.000 ppm.) (41).

A continuaci6n se da una tabla de contenido mdximo de sales para di-
ferentes usos {41),
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Fig. 1. Miapa de zonas driuae.

Las zonas extremadamente 4ridas {negras) corresponden a .conas
donde no se registran lluvias en perfodos superiores a un aflo.

Las zonas dridas (sombreadas) corresponden a una evaporacién
superior a la lluvia recogida. (41).
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CONTENIDOS ADMISIBLES DE SAL EN EL AGUA

Usos Mdxima cantidad (ppm.)
Calderas de altas presiones ' 10
Consumo humano 500
Irrigacién 500 a 1000
Otros usos 2000
1.2 Necesidades de agua potable en la Argentina

En la Argentina existen extensas d4reas con graves problemas de
escasez de agua, La mitad de la superficie del pafs tiene un promedio a-
nual de lluvia inferior a 500 mm (68) como se puede ver en la Fig, 3, Un
total de alrededor de 1,500,000 km? es considerada zona 4rida y préctica
mente despoblada, solamente interrumpida por pequefias zonas fértiles logra
das gracias a perforaciones (para obtener aguas subterrdneas) y represas,

Existen tres zonas principales de escasez de agua (84). La primera,
situada en el noreste, y la segunda que corresponde a una zona central, per
tenecen a la misma formacién geol8gica: un sedimento cuaternario que con-
tiene yacimientos acuiferos cuyos espesores varfan entre unos pocos metros
y hasta 60 metros de espesor, Estos depésitos, en mayor o menor grado,
estan siendo explotados en ia actualidad, y se considera que en un futuro no
muy lejano se agotarfn estas reservas de agua a menos que se encuentre o-
tra fuente alternativa de agua, Existen también depSsitos de aguas salobres
(que contienen entre 3000 y 4000 ppm de sales) y la relacién es de 4:1 de a-
gua dulce a salobre, En una capa inferior terciaria existen, a 1000m de pro
fundidad, reservas de aguas salobres de mds alto contenido en sales, Con
respecto a aguas superficiales, estas gzonas tienen escasos rfos, de muy pe
queflo caudal, que en verano llegan a secarse o a aumentar mucho su salini-
dad.

En la segunda drea existen numerosos ntcleos de poblaciones, de en
tre 30,000 y 40,000 habitantes, que sufren serios problemas de abastecimien
to de agua y, ademds, la falta de agua dulce es una de las principales tra-
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bas para el desarrollo industrial, ya que estas zonas estin bien abastecidas
por oleoductos y gasoductos.

La tercera zona corresponde al sur argentino, especialmente la gran
zona costera que comprende parte de la provincia de Buenos Aires, Rfo Ne-
gro, Chubut y la Patsgonia.

Argentina tiene 2.580 km, de costa, sin contar el estuario del Rio
de la Plata, y el océano es una fuente potencial de agua que, si fuera posi-
ble explotar a bajo costo mediante grandes plantas desalinizadoras, permiti-
rfa el desarrollo de nuevas poblaciones y un impulso a la industrializacién
ya que, en esta zona también, exisiem oleoductos y gasoductos, que provie-
nen de Comodoro Rivadavia, y una gran riqueza minera (minerales de hierro
en Sierra Grande, sal com@n, cobre, wolframio, carbonato de calcio, man-
ganeso etc.). Ademds hay buenas posibilidades de instalacién de grandes puer
tos (Puerto Madryn, San Antonio Oeste, etc.) (84).

Existen otros problemas de agua potable que se dan en los grandes
centros poblados e industriales de la costa: ya hay problemas de abastecimien
to on Mar del Plata, Bahia Blanca, etc.

L3 Trabajos sobre desalinizacién realizados en nuestro pafs

L3.a Estudios de factibilidad

Existe un trabajo publicado por la U.N, sobre desalinizacién de a-
guas en pafses subdesarrollados (1964) (84), donde hay un estudio detallado
de la Argentina y de Ia factibilidad de obtener agua potable por desaliniza-
cién,

Posteriormente se realizé un estudio en la Facultad dc Ingenieria de
la U,N,B.A,, sobre posibilidades de desalinizaci6én en la Argentina. El mis~
mo fue presentado a la Conferencia Internacional de Agua para la Paz (Wa-
shington 1967) (65).

En 1969, en la Universidad de Bahfa Blanca, Planta Piloto de Inge-
nierfa Quimica, se hizo un estudio (70), encaigado por la Municipalidad de
Bahfa Blanca, tendiente a determinar la posibilidad de colocacién de una plan
ta de desalinizacién para abastecer a dicha ciudad. En ese trabajo se acon-
sejaba la instalacién de una planta desalinizadora dual, con combustible nu-~
clear y con evaporadores "flash" de estapas midltiples.

Visto el gran avance logrado en los Gltimos afios en fécnicas de desa
linizaci6n, asi como las importantes reducciones en el costo del agua produ
cida, se hace necesaria la realizaci6én de un estudio actualizado de factibili~
dad de instalaci6n de plantas de desalinizacién en nuestro pals, Tal como
viéramos en la seccién I,1, el agua potable obtenida por desalinizaci6én no
puede ser economicamente utilizada en agricultura, sin embargo los ~castos
de produccién son competitivos con otros métodos usuales, cuandc se trats
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Figura 3.
Mapa de precipitaciones en la Argentina. (88),

Zona 4rida & 200mm, fafo.
Zona semidrida € 500mm, /afle.
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de suministro para fines urbanos o industriales,

L.3.b. Ensayos de nuevos métodos de desalinizacién

En la Facultad de Ingenierfa de la U.N.B,A, (67), se efectué una
investigaci6én tebrica y experimental sobre destiladores solares, Se instala-
ron dos destiladores en Buenos Aires, con cubierta de vidrio, otro en la pro
vincia de San Juan, con cubierta pldstica y también se construy6é un destila-
dor de 25m2 en Desaguadero (provincia de Mendoza).

Un informe de dicho trabajo fue elevado al Consejo Nacional de In-
vestigaciones Cientificas y Técnicas, en 1968, Los autores destacan que los
resultados fueron satisfactorios y que dichos destiladores podrfan emplearse
para pequeflos consumos (escuelas, pequefias comunidades, etc.) en zonas
dol pafs donde las condiciones climdticas fuesen favorables, En la Facultad
de Ciencias Exactas de la U,N,B.A, se estd estudiando el método de desa-
linizaci6n por destilacién '"flash'" por combustién sumergida (6). En la Uni-
versidad de Bahfa Blanca, Planta Piloto de Ingenierfa Quimica, (71), se estd
ostudiando el mecanismo de la condensacién directa sobre un chorro laminar
do fluidodindmica definida, con el objeto de determinar el coeficiente de
transferencia en distihtas condiciones operativas,

En junio de 1969 el Servicio Nacional de Agua Potable y Saneamiento
Rural dependiente de la Subsecretarfa de Recursos Hidricos realizé una expe
riencia sobre desalinizacién de aguas duras por electrodidlisis, Para ello se
utilizé un equipo comercial, y los resultados fueron publicados en Saneamien
to (15%), Se concluye que este método de demlinizacibn no es econ6émicamen-
te accesible para las localidades rurales dentro de las cuales desarrolla su
activilad el SN, de A,P, y S.R. este método serfa variable para poblacio
nes urbanas,

I.3.c  Materjales resistentes a_la corrosién_

En el Departamento de Metalurgia de la C,N, E,A, se formé6 en 1967
un grupo de investigacién que se dedicdal estudio del ataque localizado de
metales en medios acuosos, en particular medios que contienen iones cloruro,
Los trabajos realizados tienen aplicacién directa en la seleccién Y desarro-
llo de materiales resistentes, en particular para aquellos componentes de plan
tas de desalinizacién donde se requiere el uso de metales sin recubrimientos
protectores, como por ejemplo en los intercambiadores de calor,

Se estudiaron principalmente los siguientes materiales:

Aluminio y sus aleaciones (35, 23, 24, 36, 38)

Aceros de alta resistencia (37, 73)

Circonio y sus aleaciones (20)

Cinc y cadmio (4)

Acero inoxidable en cloruro de sodio acidificado con sulfiirico (21).
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Actualmente se encuentran en desarrollo trabajos sobre efectos de
la temperatura del medio corrosivo (21), influencia de la concentracién de a-
leantes (55, 92, 5), segregacién de soluto en estructuras de solidificacién
(93), y mecanismos de corrosién en rendijas (89),

Si bien no se conocen en el pals trabajos sobre recubrimientos orgi-
nicos para plantas de desalinizacién, se comnsidera que serfa de gran utilidad
la experiencia acumulada sobre recubrimientos protectores para agua de mar
en el laboratorio de pinturas del LEMIT (Ver Capftulo 3),

En cuanto a recubrimientos inorgdnicos, es importante mencionar el
trabajo realizado en C,L. T.E.F,A, sobre el efecto de la temperatura en la
resistencia a la corrosién de aceros galvanizados,
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II. METODOS DE DESALINIZACION

Los métodos de conversién de aguas salinas se pueden clasificar en
base al tipo de energia que utilizan, en:
a) Los que requieren energfa térmica: destilacién,
b) Los que utilizan energfa eléctrica: electrodfalisis,
¢) Los que necesitan energfa mecdnica: destilacién por compresiéon
del vapor, congelacién y 6smosis inversa.
d) Los que utilizan energfa solar,

o1 Métodos de desalinizacién en uso actual

Los métodos més utilizados en el presente para obtener agua pota-
ble a partir de aguas salinas son: destilacién '"flash" en etapas miltiples
(MSF), destilacién por compresién del vapor (VC), electrodidlisis (ED), y
evaporacién por tubo vertical (VTE), También se utiliza el método de desti
laci6én por tubo sumergido (STD), Con respecto a este Gltimo método, en la
literatura (85,18) se hace mencién a su bajo rendimiento y, por lo tanto, no
nos referiremos a él,

A continuacién se describirfin brevemente cada uno de estos métodos:

O.1.a Destilacién "flash" en etapas mditiples (MSF)

En la Fig. 4 (86) se da un esquema simple del proceso de destila-
cién "flash" por etapas mdltiples. El agua de mar caliente se introduce en
un recipiente cerrado que se mantiene a una presién inferior a la tensién de
vapor de la misma, Una porcién del agua se evapora y es condensada en la
parte superior del recipieate y recogida en una bandeja., A fin de recuperar
el calor gastado en evaporar el agua, se usa agua de mar frfa en los conden
sadores, la cual va aumentando su temperatura al pasar de un recipiente a
otro,

Para mejorar alin mds la eficiencia se conectan varios recipientes, o
etapas, entre sf, De este modo la temperatura del agua va aumentando al pa-
sar de un recipiente a otro, Como la temperatura de la salmuera va disminu
yendo al pasar de una etapa a otra, es necesario que la presién en las mis-
mas también vaya disminuyendo, a fin de asegurar la continuidad del proceso
de evaporacifn,

La mdxima temperatura operativa estd limitada Ginicamente por el
riesgo de formaci6én de incrustaciones alcalinas y cdlcicas sobre los intercam
biadores de calor,

Hasta el momento, este proceso ha demostrado ser el mds seguro y
satisfactorio para la potabilizacién del agua de mar en grandes cantidades y
en forma relativamente econ6mica, Actualmente se estd diseflando una planta
en California (EE,UU) que proveerd 150 millones de galones / dfa (550, 000m3
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/ dfa) de agua potable (28),

II.1,b Destilacién por compresién del vapor

Este sistema se basa en el hecho de que cuando comprimimos el va~-
por aumenta su temperatura, Por lo tanto, el método consiste en comprimir
el vapor proveniente de la evaporacién del agua salina y condensarlo en un
intercambiador ubicado en el mismo evaporador; el calor desprendido se uti-
liza para producir la evaporacién del agua salina,

Si bien este método de compresién del vapor exige un bajo consumo
de energfa, ésta es generalmente de un tipo costoso (electricidad), Ademis,
es necesario elevar a unos 120°C la temperatura del agua salina de alimen-
tacién, Este proceso generalmente se utiliza para plantas pequeiias
( <50,000 galones / dfa= 190m3/ dfa) con resultados satisfactorios, aunque
se estdn diseflando plantas desalinizadoras de este tipo con una capacidad de
produccién de 250 millones de galones / dfa (900,000 m3 / dfa) (75).

I.1,c  Electrodiflisis

La produccién de agua potable a partir de aguas salobres por elec-
trodidlisis estd en el 4°, lugar en la lista de procesos de desalinizacién en
uso actual en términos de nfimero de plantas y capacidad total de plantas
(56).

Este proceso consiste en reducir la salinidad mediante la difusi6n a
través de membranas, de los iones presentes en el agua bajo la influencia de
un campo eléctrico inducido por eléctrodos, Estos eléctrodos estdn separados
por medio de membranas especiales, alterndndose las membranas permeables
a los ationes con las permeables a los aniones, con lo que disminuird la con
centracién de sales en el agua contenida entre estos pares de membranas, Es
to puede verse diagramado en la Fig. 5 (56).

Multiplicando el nmero de pares de membranas situadas entre dos
electrodos y colocando dos sistemas de colectores para recoger el agua dulce
y la salmuera, se dispondrd de un equipo de electrodiflisis.

Como el consumo energético es proporcional a la salinidad del agua,
la electrodidlisis resulta mds econémica cuando el agua de alimentacién no
contiene mds de 10,000 ppm de sélidos disueltos (agua salobre) y mds comdn
mente se usa para contenidos entre 1000 y 2000 ppm de sales, obteniéndose
un agua producto que contiene entre 200 y 750 ppm.

La capacidad de las plantas varfa entre 58,000 y 1,200,000 galones
/ dfa (220 a 4,500 m3 / df), Los £nodos se construyen en grafito, acero
inoxidable 316, titanio y tantalio platinizados. Los cdtodos son de acero
inoxidable o titanio platinizado. El mayor casto de mantenimiento se debe a
ruptura y reemplazo de las membranas,
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II.1.d Evaporacién por tubo vertical (VTE)

Este método ocupa el segundo lugar respecto al volimen de produc—
ci6én de agua potable en el mundo, La Office of Saline Water (O.S.W.) (56),
da cuenta de una produccién de 54,4 millones de gabnes /dfa (200.000m3/dfa)
para un total de 96 plantas VTE, comparados con los 146,3 millones de galo
nes /dfa ( 550.000 m? /dfay producidos por 229 plantas MSF, La Fig, 6 mues
tra un esquema simplificado del proceso (56).

El método consiste en hacer circular agua de mar a través de tubos
verticales, calentados externamente por una corriente de vapor caliente, El
proceso se hace en etapas midltiples, usdndose el vapor obtenido de la prime
ra etapa para el calentamiento de la subsiguiente y, por dltimo, se condensa
el vapor, La circulacién de agua de mar puede ser por conveccién natural
(por diferencias de temperaturas) o forzada, Hay dos tipos fundamentales de
unidades VTE: el de pelfcula ascendente, donde el agua de mar asciende por
los tubos verticales y el de pelfcula descendente, donde el agua de mar cae
por 1as paredes internas de los tubos,

Los materiales utilizados, con pocas excepciones, son los mismos
que los de las plantas MSF y el comportamiento es muy similar,

IoI.1l,e Osmosis_inversa _(RO)

Cuando una membrana semipermeable separa agua dulce de agua sa
lada tendremos, a presién atmosférica, un flujo de agua hacia la zona de a-
gua salada, hasta igualar las concentraciones, Si se aplica una presién que
exceda la presién osmética del lado del agua salada, el flujo se invertird y
tendremos pasaje de agua hacia el compartimiento de agua dulce, A mayor
concentracién de sales, mayor presién requerida para desalinizar y m4s cri-
tica serd la membrana a utilizar, Por esta razén el proceso, es por el mo
mento, econémico para desalinizar aguas salobres de contenido de sales infe-
rior a 5,000 ppm. Sin embargo, debido a ventajas considerables de este mé
todo (poco desgaste de materiales, poca atencién durante operacién, bajo
precio del agua desalinizada, etc.) se estdn investigando membranas de ma-
yor eficiencia para agua salobre y agua de mar,

Por el momento se estdn utilizando membranas de acetato de celu~
losa, pero se estdn ensayanco otros poifmeros y fibras huecas estables a
altas presiones, y también finas hojas metdlicas (61).

Actualmente se conocen tres plantas en funcionamiento (56) con una
capacidad entre 50.000 y 100,000 galones / dia (190 y 380 m3 / dfa) pero
se estin proyectando plantas mucho mfs grandes,
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I. 2. Métodos de desalinizacién en desarrollo

II.2,a Desalinizacién _por destilacién combinada del métcdo de_evaporacién
por_tubo vertical v "flash" (VTE/MSE_

El estudio de este método combinado se estd desarrollando ruucho, en
los (ltimos afios (61) ya que posibilitarfa reducir considerablemente el costo
del agua producto, comparado al obtenido con grandes plantas MSF en uso
actualmente,

Un esquema de este proceso de destilacién se puede ver en la Fig.7.
Actualmente se encuentra en funcionamiento wna planta de estudio con este pro
ceso en Orange County Water District (California) con una capacidad de
3 millones de galones diarios (11,400 m® /dia), Se estd desarrollando en el
mismo centro una planta de 200 millones de galones /dfa (760.000m3/dfa) de
capacidad,

g sy A P O

El agua potable se puede producir por congelamiento parcial del
agua de mar, separando luego por lavado la salmuera de los cristales de
hielo y fundiendo estos dltimos., Existen dos métodos:

i) Congelacién directa:
Consiste en vaporizar el agua salina, previamente enfriada, en un reci-
piente a baja presién, Debido a la evaporacién brusca de parte del agua
se forman cristales de hielo mezclados con salmuera, que se bombean a
un recipiente donde son lavados y fundidos,

if) Congelacién indirecta:
Este proceso es similar al anterior pero utiliza un refrigerante inmisci-
ble (generalmente un hidrocarburo liquido) que es vaporizado en contacto
directo con el agua salina, en un recipiente a baja presién, Esta vapori=-
zacién provoca el enfriamiento y formacién de oristales de hielo que que_
dan en suspensién en la salmuera., El proceso sigue como en el caso
anterior, pero es necesario eliminar todo vestigio del hidrocarburo, para
evitar problemas de mal sabor en el agua.

En ambos casos la transferencia de calor es efectuada sin la presencia
de barreras metdlicas, Asf, fuerzas impulsoras relativamente bajas pueden
ser empleadas en los sistemas de congelacién y fusién.

Para preservar la energia ganada durante el congelamiento, debe ser re

cuperado el calor de cristalizacién y usado para fundir los oristales de hielo,
Esto se puede llevar a cabo comprimiendo y condensando el vapor (o el hi-

drocarburo) scbre el hielo, La energlae neta consumida es, por consiguiente,
la que resulta de la irreversibilidad termodindmica del proceso,
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Un esquema de este proceso de congelamiento por vacfo y compresi-
6n del vapor (VFVC) puede verse en la Fig, 8 (60).

El bajo consumo de energia, comparado con los procesos de destila-
ci6n, asf como la reduccién de los inoonvenientes ocasionados por la corrosi-
6n y las Incrustaciones, al trabajar a baja temperatura, hacen que este pro-
ceso sea muy estudiado, Existe en operacién una planta comercial de 100,000
gabnes /dfa (380 m3/ dfa) perteneciente al programa de desarrollo de la
0.8, W, (6l), '

IL2.,c Ofros procesos de desalinjzacién

1) Destilacién por energfa solar:
Esta entra en una categorfa distinta a los procesos anteriores y es otro
sistema de uso generalizado en todo el mundo, El agua de msar se coloca
en depésitos de poca profundidad, con techo inclinado de vidrio o pldstico
transparente, El calor solar provoca la vaporizacién del agua, condensin
dose el vapor sobre el plistico y recogiéndose en cubetas el agua dulce
producida,
A pesar de que este método permite muchas variantes, todas tienen el
inconveniente de exigir grandes extensiones de terreno, Ademds, este
sistema s6lo puede emplearse en lugares donde existe fuerte radiacién
solar, Por el momento s86lo puede usarse ventajosamente en plantas pe-
quefias (menores de 25,000 galones/dfa, 95 m3/dfa) (83).

i) Intercambio i6nico;
Como proceso de desalinizacién constituye una tecnologia bien desarrolla
da, pero debido al costo de los productos qufmicos necesarios para la
regeneracién de las resinas sélo ofrece resultados econémicos en el tra-
tamiento de aguas con bajo contenido de sales, es decir con menos de
1,000 ppm,. Actualmente se estd tratando de mejorar el método para pro
ducir agua potable en gran escala,

1il) En Israel se estd ensayando una modificacién del sistema de destilacién
"flash', qQue consiste en producir la oondensacién del vapor por contacto
directo con agua potable, en lugar de utilizar un intercambiador, en el
que generalmente se producen fenémenos de corrosién. Esencialmente el
sistema consiste en una serie de canales abiertos, la mitad de ellos con
teniendo el agua salina y la otra mitad el agua destilada, Se mantiene
una pequefia diferencia de temperatura entre el agua salina y el agua
destilada, Debido a esta diferencia, el vapor de agua proveniente de la
solucién salina se condensa en el agua destilada mds frfa, contenida en
el recipiente adyacente (proceso Kogan) (1,2,47).

iv) Otro proceso de destilacién que se estd desarrollando en el mencionado pais
es el de evaporacién de pelfcula en tubos horizontales, por pulverizaci-
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6n y de mditiple efecto {1,2).

Este sistema consiste en pulverizar el agua salina sobre una serie
de tuberfas horizontales por las que circula vapor en su interior, El vapor
producido por evaporacién en la pelfcula del exterior de los tubos, se conden
sa dentro de los tubos del efecto siguiente, evaporando el agua salina deposi
tada por pulverizacién en forma de pelfcula en el exterior de los tubos. El
proceso opera a presiones menores que la atmosférica y la méxima tempera=—
tura operativa es de 165°F (74°C), La diferencia de presiones entre dos uni
dades de evaporacién adyacentes es minima, Esta baja temperatura operativa
y la ausencia de circulacién forzada de flufdos dentro o fuera de los tubos
del evaporador, permitid construirlos con aleaciones de aluminio~magnesio,
de bajo costo (aleaciones serie 5000 6 6000).

I.3

Concluyendo, podermos puntualizar que los procesos de desalinizaci6n
por destilacién y congelacién son mAS convenientes para aguas con un alto te=
nor salino {agua de mar), mientras que los procesos que se basan en el em-
pleo de membranas, como la electrodialisis o la 8smosis inversa, son més
apropiados para aguas que poseen un grado de salinidad mds bajo, Ademds
del grado de salinidad es importante tener en cuenta la composicién quimica
del agua a desalinizar,

La eleccién del método de desalinizacién a emplearse depende también,
en gran parte, de los factores econémicos involucrados: gastos de instalacién,
precio del combustible, etc,
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IiL, ESTADO ACTUAL DE LA DESALINIZACION

oL 1 Plantas desalinizadoras en funcionamiento

Periddicamente se llevan a cabo informes sobre experiencias operati_
vas en las plantas desalinizadoras en funcionamiento, En 1966, la IAEA (85)
hizo un censo de 87 plantas en 21 paises (excluyendo a las experimentales y
las de baja capacidad operativa), de las cuales 32 eran de destilaci6n "flash"
por etapas miltiples (MSF), 30 de destilacién por tubo sumergido (STD) y 17
de destilacién por compresién del vapor (VC), Las demds eran de evapora-
ci6én por tubo vertical (VTE) y electrodidlisis (ED),

Actualmente se considera que la destilacién por tubo sumergido, mé-
todo instalado en Kuwait entre 1950 y 1955, es obsoleto (85) y que el método
mds usado en la actualidad es el método 'flash" (MSF),

En marzo de 1972 la O, S, W, (56) publicé un informe sobre el compor
tamiento de materiales en plantas de desalinizaci6én, repartidas segin los si-
guientes métodos:

148 plantas MSF, cuya capacidad varfa entre 50,000 y 48,000,000
galones /dfa (190 a 180,000 m3 /dfa),

24 plantas VTE, con capacidad entre 58,000 y 1,000,000 galones
/dfa (220 a 3.800 m3 /dia). '

14 plantas ED, con capacidad entre 58,000 y 1,200,000 galones /dfa
(220 a 4,560 m3 /dfa),

3 plantas RO, con capacidad entre 50.000 y 100.000 galones /dia
(190 a 380 m3 /dfa),

1 planta VC, de 1,000.000 galones /dfa (3.800 m3 /dfa).

Como se ve hay un aumento marcado en la cantidad de grandes plan-
tas desalinizadoras por destilacién, especialmente en lo que corresponde a
plantas de doble propésito, y en la actualidad se sabe que existen en el mundo
cerca de 700 plantas desalinizadoras por destilacién, con una capacidad total
estimada de 300 milonesde galones /dfe de agua potable (1.140.000 m3 /dfa)
(69).

La planta desalinizadora por destilacién de mayor capacidad en la
actualidad produce de 4 a 5 millones de galones /dfa (26,69) y puede abaste-
cer a una ciudad de 40,000 habitantes de alto nivel de consumo de agua 'per
cdpita", Se prevée que en el futuro se tendrdn plantas desalinizadoras que pro_
duciran 1,000 milbnes de galones /dfa (3,8 millones de m3 /dfa) y es por eso
que se estdnconstruyendo plantas desalinizadoras de 50 a 100 millones de galo_
nes /dfa (190,000 a 380,000 m3/dfa) para desarrollar la tecnologfa adecuada a
grandes plantas, En U,S,A. estd en operacién un médulo de destilacién "flash"
por etapas mfiltiples que produce 17 millones de galones diarios (64.600 m3
/dfa) (69) y se estd planeando una que combine MSF con VTE para obtener un
mayor rendimiento., Se estdn ensayando modelos matemiticos (3) y programas



418

de cdlculos que representan los métodos de desalinizacién, tomando en cuenta
los principales fen6émenos que intervienen en los procesos, con el fin de eva-
luar métodos y optimizarlos,

IIT, 2 Costo del agua desalinizada

El costo del agua producto depende de( 76 ) la inversién de capita-
les, recargos financieros, costos de energlfa, mano de obra y mantenimiento
de la planta, tratamiento previo del agua salada y, fundamentalmente, del
tamafio y tipo de planta (doble o simple propésito).

En los casos de agua potable obtenida por electrodidlisis y 6smosis
inversa, el costo del agua producto depende del contenido de sales del agua
a purificar, Para una planta ED con produccién de 10 a 50 millones de galo-
nes /dfa (38,000 a 198,000 m3 /dfa), para aguas con 3,000 ppm. de sales, el
costo serfa de 0,20 a 0,30 d6lares /1,000 galones (44). Para 6smosis inver-
sa con una capacidad de 1 millén de galones /dfa (3.800 m3 /dfa) y un agua
de 10,000 ppm, de sales disueltas se estima que el costo serfa de 0,65 d6-
lares / 1,000 galones (56), bajando a 0,45 d6lares / 1,000 galones para agua
de menor contenido de sales (50,56).

Los precios del agua desalinizada obtenida por destilaci6n aparecen en
la Fig. 9 (61,72), En la misma se comparan las diferencias de precio para
distintos tamafios de planta, Se hace también una estimacién de la variacién
probable del precio al ir mejorando la tecnologfa, En la Fig, 10 se comparan
los precios del agua potable obtenida por desalinizacién con los del agua ob
tenida por métodos tradicionales ( 11), Tal como puede verse, en la actuali-
dad el agua obtenida por desalinizacién es competitiva con el agua obtenida
por otros métodos, y se estima que en un futuro préximo la primera puede
llegar a ser mfds barata que la segunda,
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Figura‘ 8.

Costos de agua de mar desalinizada usando tecnologia de destila-
cién, en funcién del tamafio de planta, (61).
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Comparacién de costos y perspectiva de los mismos para métodos
de obtencién de agua potable, tradicionales y por desalinizacién (11).
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v, EL SISTEMA DE DESTILACION "“FLASH"

v.1 Descripci6n somera de la planta

En la seccién II,1.a, vimos el principio de funcionamiento del proce
so de destilacién 'flash', Er Ia fig 11 se muestra el diagrama de circulacién
que sigue el agua de mar en una planta MSF (26), Tal como se observa en
dicha figura, el conjunto de cdmaras de destilacién sstd dividido en dos sec-
ciones, Una de ellds, 22 etapas en la figura, corresponde a la de recupera-
cién del calor, La otra seccién, 8 etapas en la figura, corresponde a la de
eliminacién del calor, En la misma figura se indican los valores de tempera
tura del agua y de velocidad de circulacién en las diferentes etapas.

Iv,2 Tratamiento previo del agua de mar en la destilacién "flash"

El sistema de destilacién "flash" del agua de mar exige el tratamien
to previo de la misma para evitar problemas de incrustaciones en el equipo,

Es sabido que el agua de mar, ademds del cloruro de sodio, contie-
ne otras sales, entre las que se encuentra el bicarhonato de calcio, el clo-
ruro de magnesio y el sulfato de saleie, que son los directamente responsa-
bles de la aparicién de incrustaciones en ciertas partes del equipo de destila
cién, El problema es particularmente serio cuando se trata de un depbsito so
bre los intercambiadores de calor, ya que se aumenta mucho la resistencia
térmica, Ademds, se encuentran presentes microorganismos marinos que tam
bién producen incrustaciones (fouling) (Ver Cap. 3).

Las inorustaciones de origen inorgdinico estdn formadas por carbona _
to de calcio, hidréxido de magnesio, sulfato de calcio y, en menor propor-
cién,por hidréxido férrico y siflice (81,

El carbonato de calcio se produce por descomposicién térmica del
bicarbonato de calcio, Esta reaccién comienza a producirse a una tempera-
tura de 760C (170°F), localizdndose la precipitacién en las partes mds calier
tes del equipo, Como resultado de esta reaccién, se produce un aumento en
el pH del agua que induce la precipitacién del hidréxido de magnesic,

Por otra parte, el sulfato de calcio (del cual existen tres tipos se-
gin el grado de hidrataci6én: anhidro, hemihidrato y dihidrato) posee solubili
dad inversa y produce incrustaciones a temperaturas mds elevadas (79).

Existe una serie de métodos de prevencién de depésitos marinos y
salinos que se aplican en la actualidad, Ellos son: esterilizacién, inhibicién
del crecimiento cristalino, control del pH, germiracién e intercambio ibnico,



IV.2.a Esterilizacién

En las usinas eléctricas ubicadas en la costa marina existe el problema
del desarrollo de la faunay flora marina enlas canalizaciones que transportan elagua
demar, Este problema fue resuelto mediante la cloraciéndelagua de mar, siendo de-
sarrollado actualmente un método de cloracién que produce cloro "in situ'' por elec-
trélisis del agua de mar (10), La dosis de cloro adicionada debe ser sufigientepara
lograria mdxima eficacia de esterilizacién,y a su vez,es necesario evitar un exceso
en el nivel de cloracién para evitar fen6menos de corrosién en los destiladores y modi-
ficaciones ecolégicas en las proximidades de la descarga de salmuera,

IV.2.b Inhibicién del crecimiento cristalino

Existen ciertos tipos de compuestos que inhiben elcrecimiento cristalino
(tartrffugos) y que,por lo tanto,son eficaces para evitar las incrustaciones de carbo-
natoy sulfatode calcio, Por ejemplo,adicionandouna pequefia cantidad de polifosfatos
(2-5 ppm) el precipitadono sefijard en las paredes de los tubos del intercambiador de
calor (17,58). Esta técnicapermitealcanzaruna temperatura mdxima de operacién
de 90°C paraun factor de concentraciénde 2 (58), No obstante,algunos autores (13)
informaron quea pesarde este tratamiento i Be forma unlodo adherente en las superfi~
cies de intercambio térmico,por lo queesnecesario efectuar limpiezas periédicas
del destilador con dcido clorhidricoy un inhibidor de la corrosién, Otros autores (78)
encontraron queun agregado de poliacrilatos (polfmeros del4cidoacrilico) reduce ia
velocidad de formaciénde incrustaciones, Parece ser quebasta unagregado de 3 ppm
de este producto para evitar laapariciénde incrustaciones en los evaporadores,

IV.2.c Control del pH

Este método permite una temperatura de trabajo superior a Ia delcasoante~
rior, L.os carbonatos presentes en elagua de mar sepuedendestruir poracidificacion
y eliminaciéndelanhidrido carbénico producido, Este procedimiento utiliza importan-
tes cantidades dedcido (120 ppm de 4cido sulffiricopara un agua de mar promedio),aunque
esta cantidad puede reducirse tres o cuatro veces si se trabaja a presiéncontrolada (10),

Adicionando el dcido en cantidad suficiente, la alcalinidad total baja
hasta 10-15 ppm y el pH alcanza un valor cercano a 4, (79).

Al descomponerse el bicarbonato de calcio, se producen unas 100 ppm
de anhidrido carbénico (79), que es necesario eliminar, junto con el oxigeno,
para evitar problemas de corrosién y, con el mismo fin, es conveniente rea-
justar el pH hasta un valor de 7,5 mediante la adicién de hidréxido de sodio.

Habiéndose eliminado el carbonato de calcio, el riesgo sigue siendo el
de depbsitos salinos que provienen de la precipitacién de los diferentes sulfa-
tos de calcio que poseen solubilidad inversa, es decir que disminuye su solubi-
lidad al aumentar la temperatura, En la Fig, 12 (10,19) se da un diagrama de
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solubilidad del sulfato de calcio (anhidro, hemihidrato y dihidrato) a diferen-
tes temperaturas y factores de concentracién,

Psara evitar los riesgos de depédsito, habria que trabajar a valores de
factores de concentraci6n-temperatura que estdn por debajo de los dominios de
precipitaci6n,

Si se trabaja por debajo del dominio de precipitacién del sulfato de
calcio anhidro (anihidrite), linea 1, tendremos seguridad absoluta de que no se
producirdn incrustaciones, Esto significa que , si se trabap con agua de mar
sin concentrar (factor 1) la temperatura mdxima de trabajo del destilador de—
berd ser 110°C, mientras que , si se trabaja con agua de mar de factor de
concentracién 2, la médxima temperatura de trabajo se encontrarfa en 75°C,

Debido a estas bajas temperaturas operativas, lo que significa una
disminucién en la produccién de la planta, se suele trabajar en la zona inter
media entre la zona de precipitacién del anhidrite y la de solubilidad del sul
fato de calcio hemihidrato (lfnea 2), aceptando el riesgo de que se produzcan
incrustaciones de anhidrite en las superficies de intercambio@lérico,

Balligand y colaboradores (10), efectuando ensayos con agua de mar
a distintos factores de concentracién, encontraron una zona de metaestabilidad
del sulfato de calcio anhidro (lfnea IV) ubicado por encima de la curva de solu
bilidad del mismo y donde el riesgo de aparicién de depésitos salinos es des=—
preciable, En esta zona la cinética de nucleacién de los cristales de anhidrita
es lenta, En estas condiciones, la temperatura médxima del agua de mar no
concentrada puede llegar a 130°C y para un factor de concentracién de 2, se
puede trabajar alrededor de los 100°C,

IV.2.d Germinacién

En ciertas plantas de destilacién de agua de mar se previenen los de-
pbsitos alcalinos en las tuberfas mediante la adicién de 10 a 20 gf1 de gérme
nes sblidos de hidréxido de magnesio y carbonato de calcio, Sobre estos gér—
menes se depositardn preferencialmente el carbonato de calcio y el hidréxido
de magnesio, Una técnica similar se emplea en Prancia donde se utiliza un
método de siembra de anhidrita (sulfato de calcio anhidro) para evitar las in-
crustaciones de sulfato de calcio (10).

IV.2.e Intercambio_de iones

Las resinas intercambiadoras de iones del tipo de poliestireno sulftiri
co permiten reducir la concentracién de bs iones calcio del agua de mar des
de 440 hasta unos 120 mg, /1. La regeneracién de las resinas se efectia con
salmuera concentrada (10).
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IV.2.f Procesos de pretratamiento del agua de mar en estudio

Recientemente la O,S, W, demostré =con unaplanta piloto- que usan _
do un método de desulfatacién con bario del agua de mar que ingresa al des
tilador, se puede trabajar hasta temperaturas de 1760C (350°F) con aguas
de mar muy concentradas, sin que se produzcan incrustaciones en las super
ficies de intercambio calSrico. Este tratamiento no sélo permitiria elevar el
rendimiento de las plantas sino disminuir los costos del agua obtenida (61),
ya que los métodos de tratamiento del agua de mar en uso son muy caros,
Usando resinas que contienen iones bario es posible eliminar el sulfatoy
el carbonato por precipitacién (29).

Otro método de control de incrustaciones en estudio consiste en el
agregado de di6xido de carbono para prevenir la formacién de incrustaciones
de carbonatos, manteniéndolos como bicarbonatos solubles (61,29%),

También se estd estudiando un proceso de eliminacién de los iones
calcio y magnesio por precipitacién en el agua de mar antes de entrar en
la planta, Con este @ltimo método se podrfa trabajar a temperaturas y facto
res de concentracién muy elevados (61),

IV.3 . Tipo de materiales utilizados en la construccién de cada componente
del equipo de destilacién "flash"

Describiremos a continuacién los distintos materiales utilizados en
la construccién de diversas partes del equipo de destilaci6én "flash" y su com
portamiento en las plantas en servicio, en base a la literatura existente has-
ta la fecha,

La zona mds critica del equipo, en cuanto a problemas de corrosién,
la constituyen los intercambiadores de calor que, como ya puntualizamos, co
rresponden a alrededor del 40% del costo total de la planta destilacién 'flash"
(42,90), De allf la importancia de encontrar aleaciones que sean adecuadas
desde el punto de vista de su costo y resistencia a la corrosién, para esta
parte del equipo,

Es también muy importante en la eleccién de los materiales a utili-
zar un estudio de la composicién del agua de mar, presencia de rfos, cana-
les e industrias (polucién) cerca de la toma de agua, contenidos de Oy, are-
na y organismos marinos, Generalmente, para la seleccién de materiales, se
supone que el porcentaje de sales es de 3,2 a 3,8 %.

IV.3,a Tuberfas_de los_intercambiadores de calor

Las aleaciones mds comdnmente utilizadas en la construccién de las
tuberfas de estos intercambiadores son;

latén almirantezgo inhibido (25), lat6n de aluminio (85,17,80,64,54,18,

9,25,56), bronce de aluminio (45, 25, 77).
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aleaci6n cobre-niquel 70/30 ( 85, 18, 90, 42, 25, 80, 77, 56);

aleacién cobre=-niquel 90¥10 ( 85, 18, 79, 17, 9, 43, 25, 80,77, 56);

aleaciones cobre-nfquei~hierro (Cu Ni 90/10-Fe 1, 5) (54,7), 70~30

Cu Ni con 0,5 Fe (7) 6 con 2% Fe (56);

Hastelloy C (25), titanio (58, 42, 25, 31, 49) y bimetales (25),

Existen también dos plantas prototipo (56) totalmente construfdas en
Aluminio Alclad 6051,

La tabla sigulente da el porcentaje de los diferentes materiales utili-
zados en cierto ndmero de plantas en funcionamiento (56).

Aleacién Porcentaje total en Porcentaje total

55 unidades, afio en 119 unidades,
1968 afio 1971
Latfn de aluminio arseniocal 74 53
90/10 Cu Ni 9 33
70/30 Cu Ni 1,8
15
70/30 Cu Ni + 2% Fe, Mn 11,4
Titanio 2 0,8

Un andlisis de la informacién sobre desalinizacién de los fdltimos
15 afios (56) muestra que en los intercambiadores de calor el latén al alumi-
nio estd siendo desplazado por el cuproniquel Cu=Ni 90/10,

En las etapas mds criticas, desde el punto de vista de la corrosién
(las primeras etapas de la secci6n de recuperacién de calor y la secci6n de
eliminaci6én de calor ), las tuberfas suelen ser de cobre niquel 90/10, mien-
tras que en el resto suele ser de latén de aluminio (80).

En el estudio de comportamiento de materiales realizado por la O.S, W,
(56) en marzo de 1972, se resefiaron 1,66 millones de tubos intercambiado=-
res, encontrdndose que el 1,4% en nfmero sufrieron fallas y fue ron tapados
o reemplazados, Con respecto a las causas de las fallas, un estudio reali-
zado sobre 86 casos de incidentes mostré que el 41% correspondia a corro-
si6n por picado, llegando a perforarse los tubos, el 21% correspondfa a ero-
si6n-corrosién por impacto y el 14% a erosibn—corrosién del lado de la car.
caza, -

El 24% restante se deberfa a fisuracién, corrosién por sulfuro de hi-
dr6geno, ruptura accidental durante 1la remocicn de las incrustaciones, tapona
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miento con incrustaciones 6 defectos de fabricaci6én, En la tabla siguiente
(56) se dan los porcentajes totales de tubos reemplazados para dos perfodos
de trabajo,

% total de tubos reemplazados

Aleacién 1967-68 1970-71
Latén aluminio 0,88 2,19
90/10 Cu Ni 2,95 1,00
70/30 Cu Ni 0 1,00
70/30 Cu Ni + 2% Mn, Fe 0 0,25

Es importante puntualizar qQue esta tabla da s6lo una idea aproxima-
da dol comportamiento de los diferentes materiales, ya que usénse on diferen
tes partes de los intercambiadores de calor, siendo el latén de aluminio y el
Cu Ni 90/10 los que se usaron preferencialmente en las zonas mds corrosi-
vas como ser recuperacién y eliminacién del calor,

A continuacién se resefiardn Ias propiedades de resistencia a la co-
rrosién de algunas de las aleaciones utilizadas en la construccién de los inter
cambiadores de calor,

IV.3.a.i Latén almirantazgo inhibido:

(70=73% cobre; 28% cinc; 0,9=~1,2% estafio; 0,10% inhibidor de ar-
sénico, antimonio o fdsforo; 0,07% midximo de plomo y 0,06% médximo de hie=
rroj,

Esta aleaci6n posee una buena resistencia a la corrosién en aguas lige
ramente contaminadas y en agua de mar, El inhibidor mejora su resistencia a
la decinficacién, Para aguas ligeramente dcidas a alta temperatura se prefiere
el uso del latén almirantazgo fosforado en lugar del arsenical., Los tubos y pla
cas tubo construfdos con este latén son vulnerables a la erosién=corrosién por
turbulencia y para velocidades de flujo superiores a 5--6pies /seg. (1,5m/seg)
Por otra parte, no se puede utilizar este material para temperaturas superio-
res a 2006°C (390°F) (25).



IV.3.a.ii Latén de aluminio:

(76=~79% cobre; 18-22% cinc; 1,8=2,5% aluminio; 0,20% arsénico;
0,07% mdximo de plomo; 0,06% hierro).

Esta aleacién posee una resistencia a la corrosién similar a la del
latén almirantazgo (25). La adicién del aluminio al latén le confiere la propie
dad de una mayor resistencia a la corrosién y a la erosibén a altas velocida—-
des de flujo debido a la formaci6én de una pelicula protectora auto-reparable,
Esta aleacién es resistente a la turbulencia y es recomendada para agua de
mar, excepto cuando arrastra &arena o cuando estd contaminada con sulfuro
de hidrégeno, La velocidad del agua debe mantenerse dentro de los valores
de 3 a 7 pies /seg. (1 a 2m/seg.), siendo la 6ptima entre 4 a 6 pies /seg.
(1,2 m/seg a 1,8 m/seg). Un estudio de uno de los primeros evaporadores
{nstalados (64) en Curacao enl964,que usa tratamiento dcido del agua de mar,
mostré que los tubos intercambiadores construldos con latén de aluminio no
presentaron problemas.

IV.3.a,ili Bronce de aluminio:
(aleaciones de cobre con 5 a 10% de aluminio).

Esta aleacién posee propiedades mecédnicas superiores a las del la-
tén de aluminio y puede utilizarse como recubrimiento de placas tubo. Debi-
do a que la corrosi6én galvdnica, producida por la diferencia de potencial en
tre el latén y el bronce de aluminio, no es considerada severa, es posible
utilizar tubos de latén de aluminio y placas tubo recubiertas con bronce de
aluminio, Es importante para las aleacfones cobre~aluminio el tratamiento
térmico ya que presentan ataque intergranular en estado recocido (13).

IV.3.a. iv Cobre=Niquel 90/10:
(86,5% cobre; 9,0-11,0% niquel; 1,0-1,8 % hierro; 1,0% méxi-
mo de manganeso; 0,05% plomo).,

A pesar que esta aleacibn es mds costosa que la de latén de
aluminio, los tubos y placas-tubo hechos con este material tienen un com-
portamiento superior en aguas salobres y de mar, especialmente a tempera
turas elevadas y altas velocidades, Esta aleaci6n posee unz muy buena re-
sistencia a la erosién=corrosién, a la corrosién bajo tensiones y a la cavita
ci6n, Su resistencia en medios con sulfuro de hidrégeno es superior a la de
la aleacién ccbre=nfquel 70-30, La velocidad del agua deberi ser mantenida
entre 6 y 12 pies /seg.(1,8 a 3,4 m/seg,), siendo el 6ptimo entre 7 y S
pies /seg. ( 2m/seg. y 2,6 m/seg.) (25).
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Iv.3.a. v Cobre=Niquel 70/30:
( 65,0 % min. de cobre; 29,0~33,0 % niquel; 0,40~0,70 % hierro;
1,0 % mdx, de cinc; 1,0 % médx, de manganeso; 0,05 % plomo),

Las propiedades de esta aleaci6n son similares a aquéllas del cobre-
niquel 90/10. En la mayorfa de los casos la aleaci6én cobre-niquel 70/30 po-
see ain una mayor resistencia a la corrosi6n-erosién a altas velocidades del
agua y a elevadas temperaturas, Generalmente es resistente a la corrosién
bajo tensiones y a la cavitacién. La mayor limitaci6n dal uso de esta aleacibén
es la corrosi6n por medios que contengan azufre y sus compuestos, La velo
cidad del flufdo deberf ser mantenida en los mismos valores o ligeramente
superiores a los recomendados para la aleacién cobre=nfquel 90 /10,

IV,.38,a,vi Cobre=Niquel 80/20:

Las propiedades de resistencia a la corrosién de esta aleacién son
ligeramente inferiores a las del cobre=niquel 70/30, Esta aleaci6n puede ser
utilizada cuando las condiciones corrosivas del medio no justifiquen el uso del
cobre=nfquel 70/30-~ (25).

IV.3.a,vii Comportamiento de estos materiales

Se encontré (13) que el ataque de latones y de aleaciones que contie-
nen cobre y aluminio se revela particularmente sensible al aumento de la tem
peratura, aereacién diferencial y existencia de rendijas, Para soluciones de
aereadas la corrosién de estas aleaciones en agua de mar caliente es mucho
menor y no se observa corrosién en rendijas,

En un trabajo de P,J., Boden (14) sobre comportamiento del cobre en
condiciones de transferencia de calor, se encontré que, para soluciones ae=-
readas de CINa 3% a ebullicién, las probetas de cobre sometidas a condicio
nes de transferencia de calor sufrfan una pérdida de peso 200 veces mayor
que aquéllas simplemente sumergidas en la misma solucién (corrosién~termo
galvdnica), Encontré que el Oy disuelto puede contribuir a incrementar la co
rrosién termo=-galvénica debido a que la principal reaccién cat6dica es la re
duccién del oxigeno, En un trabajo posterior (15) el mismo autor encontr$ que
las aleaciones de cobre son mds resistentes en condiciones de transferencia
de calor y se supone que el cupro-niquel lo es de manera especial ya que la
reaccién de reduccién del oxfgeno es mds lenta,

Los resultados obtenidos en ensayos a circuito cerrado, con tempera
turas entre 40°C y 1500C y velocidades de circulacién del agua de mar entre
1y 25 m/seg, (13) mostraron que los cupro=-niquel que contienen hierro (66/
30/2) sufren, después de 1000 h de exposicién, una intensa desniquelacién y
ataque intergranular, mientras que los cupro-niquel y cupro-aluminio se mues
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tran m4s resistentes a la corrosién en rendijas,

Sin embargo, en la planta de destilacién "flash" construfda en Brindi-
si (Italia) en 1969 (54) se instalaron condensadores de cupro-niquel 90/10 con
1,5% de hierro, ya que encontraron que esta Gltima aleacién no solamente es
resistente a la corrosién sino también a la erosién, y resiste altas velocida-
des de circulacién (3,6 m/seg.), Adem4s parece ser un material menos sen-
sible a la accibén del agua de mar contaminada y no serfa propenso a la corro-
s8i6n fatiga,

Por otra parte, se noté6 (74) que casi todos los problemas de corro-
816n en tubos intercambiadores de cobre o sus aleaciones se producen cn el
ler, afio de uso, Esto estd relacionado con la formacién de una pelfcula pro-
tectora en la superficie del tubo por lo que es muy importante que las condi-
ciones de puesta en marcha de la planta sean tales que permitan la rdpida
y uniforme formacién de tal pelfcula, Se puede obviar este problema forman-
do la pelicula pasivante ahteriormente a la puesta en march, tomando e¢n
cuenta que tal pelfcula deberd proteger al tubo en condiciones de servicioy
servir de soporte de la pelfcula natural que se ird formando, Este film se
puede obtener por oxidacién en frfo en soluciones acuosas (CINa 5 g/V;

CrO 4Ko 1 g/1; SO4Na 1 g/1l) o por oxidaci6n por aire caliente, Se demos-
tré que este Gltimo método da pelfculas pasivantes superiores,

IV,3.a,vill Otros materiales: Metal monel (67% Ni; 30% Cu).

Esta aleacién mostré un comportamiento muy satisfactorio frente al
agua de mar, pero tiene el inconveniente de su alto costo,

Hastelloy C. (Aleacién de Ni con 17%Mo y 17%Cr); y Titanio,

Son los materiales mds resistentes frente al agua de mar y aguas
contaminadas., Debido a su alto precio @nicamente se utilizan cuando es incon
veniente el uso de aleaciones de menor costo (25),

El titanio fue estudiado (13) en un circuito cerrado con una velocidad
de flujo de 1,8 m/seg, Se mostré que luego de 1000 h no se presentaba co-
rrosién pero después de 4000 h ( 1000 de las cuales transcurrieron con agua
de mar aereada) se encontré corrosién por rendijas en las juntas con etileno-
propileno, Este efecto se incrementa con el eumento de la temperatura. En
otro trabajo (13) también se encontré corrosién por rendijas del titanio con
Tefl6n en agua de mar aereada, aunque la corrosibn generalizada fué muy dé-
bil, En St,Croix (Islas Virgenes) se instalé una planta desalinizadora por el
sistema de destilacién "flash" en etapas miltiples, con una capacidad de
750, 000 galones/dfa (2,850 m /di’a ) de produccién de agua potable y cuyos
intercambiadores son de titanio, Luego de dos afios de funcionamiento no se
produjeron problemas de corrosién en esos intercambiadores (90, 31). En un
estudio sobre intercambiadores de titanio (49) se estima que éstos deberfan
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dursr méds de 30 afios en servicio,
Materiales bimetdlicos:

Se utilizan tubos bimet4licos euando difieren las condiciones corrosi-
vas internas, de las externas, Por ejemplo, se utilizaron tubos de latén de
aluminio/acero al carbono para soluciones salinas ligeramente contaminadas
en el interior de los tubos y un hidrocarburo aromdtico no corrosivo en el
exterior de los mismos (25).

Intercambiadores recubiertos por pintura:

Recientemente se estin desarrollando estos intercambiadores de
bajo costo, recubriendo acero al carbono u otras aleaciones metdlicas con
pinturas epoxi y fenélicas (25).

Las veniajas son: bajo precio, bajo grado de incrustaciones, buena
resistencia a aguas dcidas y alcalinas, Las limitaciones son: vulnerabilidad
a desgaste mecfnico, temperatura médxima de trabajo entre 100 y 160°C
(212 y 3200F),

s e Gt P ot g A i, P

Los tubos calefactores del agua de mar, que se encuentran ubicados
inmediatamente antes de la primera c{mara flash del conjunto de unidades
de recuperacién de calor, utilizan vapor sobrecalentado como elemento cale-
factor. En su construccién se utilizan aleaciones de cobre-niquel 90/10
(85,9,43), cobre-nfquel 70/30 ( 85,18); y latén de aluminio (85,17).

IV.3.c. Placas tubo_

Generalmente, las pheas-tubo se hacen o recubren-cuando es posi
ble laminar~ con el material de los tubos, pero es muy importante lograr
una buena unién entre el material de base y el de cobertura., Generalmente
se obtienen buenos recubrimientos por soldadura o explosién (25).

La mayorfa de las plantas usan placas-tubo de cupro-niquel 9¢'10
o latén naval, En 1971, el 81% de las plantas usaban estas dos aleaciones
(56). A continuacién damos una lista de alaciones y ntimero de plantas que
las usaron.

Materiales para placas=tubo NO de unidades
Cobre-nfquel 90/10 57 -
Latén naval 49

Dronce o bronce de aluminio 7
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Latén de aluminio

Cobre--nfquel 70/30

Aluminio Alclad 6061

Titanio

Acero plaqueado con niquel

Latén almirantazgo

Metal Muntz (Cu=2Zn 60/40)
Acero plaqueado con 90/10 Cu=Ni
Aocero plaqueado con monel

el el S

|

No se registraron problemas serios de corrosién y erosi6én en los
materiales de las placas-tubos., Se encontré algo de picado y/o erosién
por turbulencia pero nunca fue necesario reemplazar las piezas.

IV.3.d Recipientes para agua

El material bdsico de construccién de los recipientes para agua
sigue siendo el acero al carbono, El 76% de estos recipientes son de acero
y se usan con o sin recubrimiento o plaqueado. El porcentaje de recipientes
de acero sin recubrir bajé en los fltimos afios (de 23% en 1968 a 15% en

1971),

La tablas siguiente da las aleaciones empleadas en diferentes plantas

desalinizadoras MSF (56), :

Materiales de recipientes para agua

NO de unidades

Acero recubierto con resina epoxi, caucho,
cauchodorado o pldsticos reforzados con

fibra de vidrio (FRP),

Acero plaqueado con 90/10 cupro-niquel

Acerq sin recubrir

Acero, plaqueado con monel

Acero, plaqueado con "Inoxida 90' (Al=Ni bronce)
Acero, recubierto con concreto

Acero, plaqueado con acero inoxidable

Hierro fundido, sin recubrir

58

22

19



434

Hierro fundido, recubierto con resina epoxi,

caucho clorado o FRP 7
Cobre-nfquel 90/10 no recubierto 20
Cobre-nfquel 70/30 no recubierto 1
AAluminio Alclad 6061 2

Ademds, en muchas plantas (43 unidades) se aplica algtn tipo de pro
tecci6n catbédica, usando ya sea 4nodos de sacrificio de cinc (17 unidades),
acero (16 unidades), magnesio (4 unidades) 6 aluminio (1 unidad) o aplicando
corrientes impresas con dnodos de titanio platinizados (5 unidades).

Los 4nodos de acero no dan proteccién a los recipientes para agua de
acero, pero previenen el picado en las placas-tubo, tubos y recipientes de a-
leaciones de cobre. Las bandejas de recoleccién de agua destilada se constru-
yen con acero al carbono y generalmente se recubren con resinas epoxi, goma
vulcanizada, etc. (79, 17, 43, 80).

La corrosién de los recipientes de acero o hierro fundido sigue siendo
uno de los problemas mds serios en el mantenimiento de las plantas MSF.

Alrededor del 40% de los recipientes que se estudiaron en el informe
de la O,S.W. (56) mostraban picado entre moderado y extensivo, corrosi6n
goneralizada, grafitizacién dei hierro funddo y, en los casos de recipientes
recubiertos, problemas serios en el mantenimiento del recubrimiento protec-
tor para altas velocidades de salmuera caliente, Todo esto influye en mante-
ner muy altos los costos de manutencién, bajar la produccién de agua y, por
lo tanto, elevar el ceato del agua producto,

Por esta razén actualmente se prefiere el uso de recipientes de ace-
ro recubiertos por plaqueado con aleaciones resistentes a la corrosién, como
son los cupro-niquel 90/10, monel, bronces de aluminio-nfquel, o usar direc-
tamente recipientes de acero inoxidable, Cu=Ni 90/10 6 70/30, Las plantas
que usaron dichos recipientes no mostraron problemas de corrosién,

El uso de proteccién catédica, acompafiada por recubrimientos orgi-
nicos di6 resultades satisfactorios en recipientes de acero y hierro. Se estu-
diaron (13) varios revestimientos: resinas epoxi, poliuretanos, cauchos (butilo
neoprene, viton), revestimientos inorgdnicos, resinas fenblicas, siliconas,
buscando revestimientos de gran adherencia (aGin a bajas presiones), resisten-
cia a la erosién y abrasién, e inercia quimica,

IV.3. e Clmaras "flash" y_componentes
Practicamente, en todas las grandes plantas desalinizadoras que uti-

lizan el sistema de destilacién "flash'" en etapas mdltiples, las c4dmaras 'flash"
estdn construidas en acero de bajo carbono (mild steel) sin recubrir o recu-
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brimientos variados (caucho clorado, resina epoxi, aleaciones resistentes, etc)
(26, 17, 58, 13, 90, 9, 43, 8, 39, 52, 7, 56), en algunas etapas o en toda
la unidad,

En muchas plantas que usan agua de mar con tratamiento 4cido, la
etapa mds caliente (N° 1) fue recubierta con placas de acero inoxidable, En
otras plantas la experiencia demostré que las cdmaras de la etapa 6 a 9 su-
frian marcada corrosién, por lo que también se las recubrié,

La tabla siguiente (56) da los materiales usados en cimaras "flash"

y el ntmero de unidades que los usaron,

Materiales para cdmaras "flash" N° de unidades

Acero, no recubierto 62

Acero, recublerto con resinas epoxi, fenélicas,
FRP, caucho clorado 41

Acero, recubierto con placas de acero inoxidable,

en las etapas 1 a 9 12
Acero, plaqueado con "Inoxida 90" en Ias etapas 1 a 4 2
Acero, parcialmente plaqueado con monel 1

Acero, parcialmente plaqueado con cobre-niquel
90/10 1

Cobre=-niquel 90/10, sin recubrir 5

Aleacién de aluminio (5056) (5,2% Mg, 0,1% Mn,
0,1% Cu) 2

Los soportes de los tubos y los separadores de las cdmaras 'flash"
se construyen generalmente en acero sin recubrir,pero también se usan alea
ciones de cobre, 90/10 cupro-niquel, aleaciones de aluminio, Alclad 6061y
5086, acero plaqueado con inoxidable o cupro-niquel.

Las toberas y orificios para salmuera se construyen en acero al
carbono o inoxidable, Los desnebulizadores son generalmente construfdos con
mallas de monel o de acero inoxidable 316 y 304, También se usan desnebu-
lizadores de cobre, incoloy, aluminio, bronce f6sforoso y polipropileno (56).

Generalmente, no se notaron problemas de corrosién en los desne-
bulizadores empleados, salvo en algunos de monel, si existen sulfuros on el
agua de alimentacién, El problema méds grave es el de los depésitos salinos
sobre las mallas y, en general, se prefiere reemplazarlos a limpiarlos con
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dcido,

Con respecto a las cimaras de evaporacién, el problema de la corro
8ién es muy grave, y, como ya vimos en el caso de los recipientes para agua,
afecta directamente el rendimiento y el costo del agua destilada,

En un informe de la O,S,W, de 1972 (56) se dan los siguientes resul
tados, con respecto al comportamiento de las cdmaras estudiadas: méds de la
mitad de las unidades mostraron problemas de corrosién, especialmente en
plantas que usan tratamiento dcido del agua y altas temperaturas de la salmue
ra, Veintitres cdmaras mostraron muy serios problemas de pi ado y ataque
generalizado, especialmente en las cdmaras de las etapas méds calientes de la
planta,

Otras razones citadas como causantes de la corrosién en las cdmaras
de evaporacién son: ventilacién inadecuada de gases no-condensables, excesiva
limpieza con 4cido, y entrada de aire cuando la planta estd fuera de operacién

Las razones por las cuales ciertas plantas (83) mostraron muy baja
corrosién en las cdmaras de evaporacién serfan : 1) uso de polifosfato para
prevenir incrustaciones, con lo que el pH de la salmuera se mantiene entre
8 y 8,3, 2) temperatura de la salmuera del orden de 25°C menor que en las
unidades que usan tratamiento 4cido,

Generalmente, el plaqueado con acero inoxidable o. monel de las eta-
pas mds ocalientes, se hizo a posteriori de haberse registrado picado e inclu-
sive se emparcharon con placas de acero inoxidable dreas muy corroidas. Ul
timamente, el plaqueado se estd haciendo durante la construccién de la planta.

Un método apropiado para controlar la corrosién de estas cdmaras
serfa un recubrimiento orgénico y un buen mantenimiento del mismo, como
se demostré en muchas plantas que no sufrieron posteriormente corrosién,
Tampoco se registraron dafios en aquéllas unidades construidas en cobre-ni-
quel 90/10., Las plantas de prueba construfdas en aluminio no mostraron sig
nos de corrosién o picado en las superficies internas pero sf una leve corro
sién en la superficie externa, probablemente debido a las brumas salinas y
ambientes industriales,

Iv.3.f Equipos de deaereacién

Las condiciones de trabajo para los materiales de estos equipos son
bastantes criticas, ya que el pH del agua de mar se mantiene muy bajo para
la eliminacién de los carbonatos en forma de anhidrido carbénico.

Existe informaci6én (63) de buen comportamiento del acero inoxidable
AISI 316 para esas condiciones y en un médulo de prueba construido en Cali-
fornia (39) se estd usando un equipo de deaereacién de acero al carbono.
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IV.3. g Bombas

Los componentes principales de las bombas impulsoras son: el rotor,
la carcaza y el eje, Cada una de estas partes tiene que trabajar en condicio-
nes bien determinadas y, por lo tanto, se construyen en diferentes aleaciones,
En la literatura consultada se encontré que la carcaza puede ser de fundicién
de hierro y fundicién de hierro-niquel (13), bronce (43, 80, 64, 54 ), o alea~
ciones de Niquel (Ni-Resist) (79,7). El rotor se construye en acero inoxida-
ble AISI 316 (79, 43, 80, 64, 7); bronce (43, 80, 54) o bronce de aluminio
(64).

En el informe de la O,S.W. (56) se publicaron las tablas siguientes
sobro diferentes materiales usados en &proximadamente 400 bombas de plan-
tas desalinizadoras MSF estudiadas, especificando en qué servicio se utiliza-
ron tales bombas,

Aleaciones N© de bombas

empleadas en para agua de para recircu-~, para agua Total
rotores de bombas alimentacién ci6n de salm., producto

Bronce (Sn, Al,P,Pb) 34 49 68 151
Aceros inoxidables (303,

304, 316) 49 47 25 121
Acero inoxidable 420 0 0 4 4

Fundicién de aleaciones

de acero 6 6 5 17
Hierro fundido 3 3 6 12
Ni-Resist 5 2 4 11
Monel 7 4 4 15

TOTAL 331
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Aleaciones empleadas en
carcazas de bombas ¢ NO de bombas

para agua de para recircu- para agua Total
alimentacién laci6én de salm, producto

Hierro fundido y fundiciones

de hierro-niquel 55 33 53 141
Ni-Resist | 31 38 12 81
Bronces (Sn, Al,Ph) 23 31 40 94
Aceros Inoxidables (304,

316, 317 14 5 7 26
Acero al cromo fundido 0 4 4 8
Acero 1 3 1 5
90/10 cobre-niquel 1 0 0 1
TOTAL 356

Aleaciones empleadas en

ejes de bombas N° de bombas
para agua de para recircula para agua Total
alimentacién cién de salm, producto

Aceros inoxidables (303,

304, 316) 67 75 54 196
Acero 9 17 37 63
Monel 21 18 7 46
Acero inoxidable 400 1 2 10 13
Aceros aleados 3 2 4 9

Bronce i 1 2 4

TOTAL 331
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Como podemos ver, para los rotores la eleccién entre bronces y
aceros inoxidables depende del servicio: para agua de alimentacién se prefie
re acero inoxidable mientras que para las bombas para agua producto se pre
fiere el bronce, La eleccién depende del costo, vida fGtil y costo de reempla
zo,

De las 331 bombas estudiadas, solamente 46 rotores fueron reempla
zados o reacondicionados por problemas de corrosibén, picado y erosién; de
ellos el mayor nimero corresponde a rotores de bronce (especialmente bron
ce al estafio),

Los rotores de acero inoxidable no presentaron problemas, mientras
que los de monel se tuvieron que reemplazar en algunas bombas, Los roto-
res de hierro fundido y Ni-Resist sufrieron serios problemas de corrosién
y cavitacién, Con respecto a la carcaza, no estd tan sujeta a condiciones
scveras de corrosibén, erosién y cavitacién como el rotor, por lo que se u~-
sa principalmente hierro fundido en su construccién, Ademds la carcaza se
puede proteger mé4s fdcilmente con recubrimientos y plaqueados. Se reempla
zaron o sufrieron corrosién y/o erosién ‘33 carcazas de las 354 bombas
estudiadas, Aquf también el mayor porcentaje de problemas se tuvo con car
cazas de Ni-Resist (56),

Los ejes de las bombas se construyen principalmente en aceros
inoxidables austenfticos, especialmente aquéllos que operan en las condicio-
nes més corrosivas, como ser recirculacién de salmuera y agua de alimen
tacién y no presentaron mayormente problemas de corrosién,

IV.3.h Tuberfas_de interconexién_

Segln el tipo de fluido a transportar, las tuberfas pueden ser de
acero al carbono (79), fundicién de hierro (17,80), acero inoxidable AISI
316 (17), cupro=-niquel (80) y no-metdlicos (56). Ademds, se usan aleaciones
con o sin recubrimientos,

En la tabla siguiente damos una lista de materiales para tuberias
y su distribucién para las diferentes aplicaciones (56).
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NO de unidades

Material de
tuberfas

PVvC

concreto

""Inoxida 90"

Hierro fundido no
recubierto

to con concreto

Bronce

Acero Inoxidable

Alclad 6061

agua de alimen- salmuera calien~
tacién aereada te deaereada

Acero sin recubrir 35 41
Acero recubierto con
resina epoxi, caucho o

11 38
Acero recubierto con

23 2
Acero aluminizado 1 1
Acero rocubierto con
cobro-nfquel 90/10 0 1
Acero recubierto con

0 2

9 8
Hierro furdido con recu
brimiento bituminoso 24 0
Hierro fundido recubier
to con caucho ¢ PVC 1 1
Hierro fundido, recubier

2 1
Cobre-~nfquel 90/10 6 23

2 2

2 1

0 0
Pldstico reforzado con
I'ibra de vidrio (FRP) 11 2

agua
producto

61

19

10
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(continuaci6n)
NO de unidades

Material de - i
tuberfas agua de alimen- salmuera calien- agua

tacién aereada te deaereada producto
PvVC 2 1 3
Ccmento asbesto 3 0 8
Concreto 2 0 0

——
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v.4 Estudios de otras aleaciones para su utilizacién en plantas de
destilacién "flash"

En muchos centros de investigacién se estdn estudiando nuevos mate-
riales, especialmente para los intercambiadores de calor, Las investigaciones
van dirigidas a:

1) bdsqueda de aleaciones de menor costo, que reemplazen a las alea
clones de cobre,

i1) estudio de aleaciones de muy alta resistencia a la corrosién,

1ii) mejoramiento de las aleaciones actuslmente en uso,

iv) optimizacién de las condiciones de trabajo,

Nosotros nos refererimos aquf,solamente a los puntos i) y ii). Res-
pecto al punto iii) se conocen trabajos sobre: influencia del tamafio de grano,
trabajado en frfo (60), y formacién de capas protectoras de 6xido (40,74),
Efecto de la velocidad del agua y de su contenido en oxfgeno (13), etc. En
cuanto al punto iv) se estudiaron fundamentalmente las condiciones de transfe
rencia de calor, Para ello se probaron perfiles especiales y diferentes rugo-
sidades en los tubos, asf como recubrimientos con sustancias hidréfobas tales
como siliconas, teflon, metales nobles, etc. (9,19).,

IV.4.a Aleaciones de hierro (baja aleacim)

Estas aleaciones debido a su bajo costo, fueron objeto de numerosos
estudios, En ensayos realizados en plantas desalinizadoras, colocando tubos
de acero de bajo carbono como intercambiadores, se encontré severa corro-
sién, especialmente del lado externo de los tubos: Planta de Curacao (64), y
evaporadores de "Point Lome'", Guantdnamo (17),

Togano y col(82) estudiaron aceros de bajo carbono, en soluciones de
cloruro de sodio al 6%. De los datos de velocidad de corrosién en funcién del
pH y temperatura, encuentran que el acero de bajo carbono se comporta muy
bien a pH 9,5, si la solucién es extremadamente deaereada, pero sufre co-
rrosién por rendijas si entra algo de oxigeno accidentalmente,

Fink y col, (32) usando un circuito de ensayo con agua de mar tratada
y bajo contenido de oxfgeno (0,05 ppm.) a 1200C, encontraron que los aceros
AISI 1010 y "Cor=Ten" sufren severa corrosién,

La O,8,W, (59) patrociné un trabajo tendiente a encontrar modifica-
ciones del medio, usando inhibidores, que hicieran posible el uso de intercam
biadores de calor de aceros de bajo carbono (AISI 1010 6 1020). Para ello se
hicieron ensayos estdticos y dindmicos en agua de mar (pretratamiento dcido
y pH ajustado en 7,0-7,5) a 120°C, Se encontré que a bajos niveles de oxige
no es posible contrder la corrosién de tales aceros mediante el uso de una
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mezcla de cromato de sodio y fosfato disédico (1 ppm.y9 ppm. respectivamen
te). Los autores afirman que el aumento del costo debido a la adicién de los
inhibidores es bajo (1,86 centavos de délar /1000 gabnes). En este trabajo no
se estudié la pasibilidad de comaminacién y toxicidad del agua producto,

IV.4,b Aceros aleados

Otras aleaciones de hierro estudiadas fueron las aleaciones ferrfti-
cas de cromo (13) que contienen de 30 a 85% de cromo. Presentaron el fené
meno de corrosién en rendijas en agua de mar aereada (8 ppm. de oxigeno)
a temperaturas superiores a 100°C y velocidades de flujo de 2m/seg, Tambi
én mostraron ataque localizado en defectos de fabricaci6én (rayaduras, etc.).

Estas mismas aleaciones (Fe-Cr) y otras aleaciones méds complejas
del Fe~Cr fueron ensayadas (62) en agua de mar sintética deaereada a 90°C,
encontrdndose que las aleaciones mé4s resistentes a la corrosién fueron Fe-
Cr-W; Fe~Cr-Mo; Fe~-Cr=Mo-Be y Fe~Cr-Mo=Co, También (27) se ensaya-
ron aleaciones de Fe-Al, con relativamente bajo contenido de este Gltimo,
para su uso en plantas desalinizadoras, Se encontré que las aleaciones de Fe-
Al con agregado de Mo (14 a 16% de Al) se comportan igual o mejor que los
cupro-niquel en ensayos dindmicos a temperatura ambiente, pero sélo los que
contienen 16% de Al se aproximan al comportamiento de los Cu-Ni, con res-
pecto a la corrosién, a temperaturas del orden de 90°C,

Phelps y colaboradores (63) hicieron una revisién sobre la aplicacién
de aceros inoxidables AISI 304 y 316 en plantas desalinizadoras Se tomaron
como datos experimentales los proporcionados por las probetas de estos a-
ceros colocados en varias zonas de las plantas de desalinizacién "flash" de
Freeport (Texas) y San Diego (California), Encontraron que los factores que
mds influyen en la corrosi6n localizada (picado y corrosién en rendijas) de
estos aceros son:

a) concentracién de oxigeno disuelto,
b) temperatura,
c) velocidad de circulacién del agua de mar,

Los dos dltimos factores son los responsables de la posibilidad de incrusta-
ciones salinas y, por lo tanto, de los problemas de corrosién en rendijas,
Los resultados muestran que el ataque localizado en acero inoxidable se redu
ce sustancialmente si el contenido de O, es muy bajo.

Estos autores encontraron que los aceros inoxidables austenfticos
AISI 316 y 304 poseen una sustancial mayor resistencia a la corrosién loca-
lizada en agua de mar que los martensiticos AISI 410 y 430, Por otra parte,
el AISI 316 es mds resistente al picado que el 804, a pH bajo y alin en pre_
sencia de oxigeno,
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Existen otros factores secundarios que pueden influir en la corrosién
localizada, tales como la salinidad, el pH, la composicién de la aleaci6n y el
efecto de las tensiones, También los macro y los microorganismos presentes
en el agua de mar, aceleran la corrrosién bajo ciertas circunstancias (53),
por lo que los ensayos en circuito cerrado con agua de mar artificial, s6lo
sirven para orientar en el estudio de las aleaciones ya que es imposbile re-
producir la microbiologfa marina y, por otra parte, se aumenta la cantidad
de contaminantes, especialmente los que provienen de los fen6menos de co-
rrosién (53), '

Otros autores (13) estudiaron el comportamiento de los aceros inoxi
dables AISI 304L y 316L en agua de mar natural aereada (5,5 ppm. de Oy)

y deaereada (Og < 0,02 ppm.), & una velocidad de hasta 2,5 m/seg, y a tem
peratura de hasta 150°C, Encontraron que, en el sistema aereado, se presen
ta corrosi6n en rendijas en las juntas de unién y picado, acompafiado por
fisuracién transgranular,en las superficies inernas de los tubos. En ausencia
de oxigeno, el ataque se hizo despreciable atin 2 la médxima temperatura y
velocidades de flujo empleado, Por otra parte, Fink y col, (32) encontraron
que el acero inoxidable AISI 430 muestra ataque intenso por picado en agua
de mar tratada y con bajo contenido de oxigeno (0,05 ppm,) a 120°C, mien
tras que los aceros inoxidables AISI 304 y 316 sufrieron coérrosién bajo ten
siones en las mismas condiciones,

También se estudiaron distintos aceros inoxidables mediante técnicas
potenciostdticas en agua de mar artificial, deaereada con nitrégeno (22), Se
ensayaron las sigulentes aleaciones:

18-10 Mo ( 0,021%C; 13,8%Ni; 17,1%Cr; 2,8%Mo; 0,51%Cu)
18-10 Mo Ti  ( 0,072%C; 12%Ni; 17,2%Cr; 2,4%Mo; 0,42%Ti; 0,15%Cu)
18=18 Mo Cu ( 0,026%C; 16,9%Ni; 17,6%Cr; 5,7%Mo; 2,9%Cu)

y se encontré que el acero 18-18 Mo Cu (acero super inoxidable) es superior
a los demds con respecto a su comportamiento en agua de mar,

IV.4,c Aleaciones de aluminio

Debido a su resistencia a la corrosi6n en atmésferas marinas, su
facilidad de trabajado y su bajo costo, ha despertado gran interés la posibili
dad del uso de aleaciones de auminio en las plantas de desalinizacién, (12,
32, 88, 90), En Wrightsville Beach, Carolina del Norte (USA) estd funcio-
nando una planta desalinizadora por destilacién (VTE/MSF) integramente cons
trufda en aluminio (61) asf como 2 plantas desalinizadoras MSF, de la Alumi
nium Co, de América en Pefiuelas (Puerto Rico) (56).

En un estudio de aleaciones de duminio para sistemas de desaliniza-
ci6én (87) se disefi6 un circuito de prueba, totalmente construfdo con aleacio-
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nes de aluminio, que permite simular las condiciones de trabajo de una plan-
ta MSF, En dicho circuito es posible medir: temperatura de trabajo (se traba
j6 entre 29 y 121°C), concentraciones de salmuera (factores de concentracio-
nes usados de 1; 1,2 y 2,25), condiciones de transferencia de calor, flujo
(se trabajé con 2,5; 5,0 y 10,0 pies/seg.)

Se ensayaron las siguientes aleaciones:

3003-H14 - (0,12% Cu; 1,2% Mn)

5052-H34 (2,5% Mg; 0,25%Cr)

5454~H34 (2,7% Mg; 0,8% Mn; 0,1% Cr)

6061~ T4 (0,25% Cu; 1,0% Mg; 0,6% Si; 0,2% Cr)

6063-T832 (0,7% Mg; 0,4% Si) ‘

7072 . (0,7%8i+Fe; 0,1%Cu; 0,1%Mn; 0,1%Mg; 0,8-1,3% Zn)
empleadas en los siguientes servicios:

Intercambiadores de calor:. 3008, 5052, 6063, Alclad 3003/7072

Placas tubo: 5454, 6061

Tuberias: 6061

Luego de un afio de uso (88) se encontré que la unidad de prueba de
aluminio estaba en excelentes condiciones, Unicamente se. verificé ataque en
el material de recubrimiento (aleacién 7072) de las aleaciones Alclad 3003.

Fauth y Lindberg (30) también ensayaron aleaciones de aluminio en
plantas de desalinizacién, En este caso las plantas utilizadas tenfan recipien
tes de acero al carbono, Se oper6 durante 21 meses a una temperatura mi
xima de salmuera de 120°C, Los materiales ensayados fueron: 3003, 5052,
6061, Alclad 3004/ 7072 y 3003/7072, Encontraron que una causa importan
te de corrosién fue la ruptura de aislacién entre los componentes de acero
al carbono y los de aluminio, (corrosién galvdnica del aluminio), Ademis
los productos de corrosién del acero, depositados en el exterior de los tubos
de aluminio, causan ataque por picado, Segfin estos autores, la aleacién 5052
es la m#ds resistente en salmueras caliente. Parece ser que las aleaciones que
contienen magnesio tienen mejor resistencia a la corrosién en este medio, pe
ro existe un limite de contenido de magnesio por encima del cual se produce
ataque intergranular, Fauth y Lindberg destacan la necesidad de estudiar la
aleacién 5050, cuyo contenido de magnesio es levemente inferior al de la 5052,
Las aleaciones Alclad 3008/7072 y 8004/7072 no dieron resultados satisfac-
torios por cuanto el plaqueado de 7072 se consume muy rdpidamente,

Otros autores (46) ensayaron las aleaciones 1100, 3003, 5052, 5554
y 6061 hallando también que la 5052 emla mds resistente, Destacan la necesi
dad de ensayos dindmicos y de larga duracién,

French y Snodgrass (34) hicieron ensayos de aleaciones de aluminio
en circuitos cerrados con salmuera a 126 y 1500C, Encontraron que las alea-
ciones 3004 y 1235, soldadas con la aleacién 4043, tenian un comportamiento
satisfactorio en esas condiciones, También encontraron que, para una serie
de aleaciones de aluminio, el potencial de electrodo evoluciona a valores mis
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positivos con el aumento de temperatura de la salmuera,

Otros autores (90)mostraron que el aluminio se comporta casi tan
bien como los cupro-niquel, en cicuftos de prueba, si se controlan las condi-
ciones de operacién,

Sin embargo, en ensayos con agua de mar tratada (libre de carbonos
tos y a pH neutro) y bajo contenido de oxfgeno (0,05 ppm,) ¥y a una tempera
tura de 120°C, F,W, Fink y colab, (32) encontraron que las aleaciones de
aluminio Alclad 3004 (1,2% Mn; 1% Zn) y 6061 (0,25% Cr; 0,25% Cu; 0,6%S5i;
1% Mg; 1% Zn) sufrieron un ataque intenso,

Por contrato con la O,S, W, Lindberg (48) estudi6 la variacién de los
potenciales de varias aleaciones de aluminio en agua de mar, en funcién de
la temperatura, Encontré que, por debajo de 60°C y por arriba de 148°C,
las aleaciones mostraron un potencial similar pero, en el rango entre las
dos temperaturas, existe una diferencia marcada de potenciales que se hace
méxima para la temperatura de 120°C, que es justamente la temperatura
méixima de las plantas de prueba de desalinizacién. Comparando dos aleacio
nes, la 6061 y la 5052, 8e observa que el potencial de la primera es supe-
rior al de la segunda,por lo tanto, tubos de 5052 deberfan corroer galvdnica
mente & placas tubo de 6061, lo que se verificé en la prdctica, También de-
mostré el autor que la temperatura tiene una influencia muy superior a la de
la velocidad de flujo, en los problemas de corrosién,

Fraker y Rutt (33) estudiaron la naturaleza y comportamiento de las
pelfculasde 6xido formadas en una serie de aleaciones de aluminio, después
de un tiempo de exposicibén(entre 30 segundos y 1 hora) en agua caliente
(3,50% CiNa, pH= 6,7). El rango de temperatura empleado fue entre 100 y
177°C.

Estudiaron las siguientes aleaciones:

5454 H-34 (0,69%Mn; 0,25% Fe; 2,77%Mg; 0,15% Cr)

Al=1,52 Mn (1,52% Mn)

Al-1,66 Ni (1,6% Ni)

6061-T6 (0,51% Fe; 0,66% Si; 0,23% Cu; 1%Mg; 0,22%Cr)

2024 (0,6% Mn; 0,50% Fe; 0,50% Si; 4,3%Cu; 0,1%Cr; 1,5%Mg;
0,25% Zn),

Utilizaron técnicas de microscopfa electrénica de transmisién y di -
fraccién para determinar la morfologfa y composicién de las pelfculas de 6xi
do. El 6xido se presenta en dos capas, y los autores encontraron que tanto
la iniciacién como el crecimiento de la pelfcula exterior estdin determinados
por la composicién de la aleacién y que la resistencia a la corrosién de las
aleaciones estudiadas se correlaciona con el retardo en la formacibén del film
externo, Asf, la aleacién que méds lentamente forma el film externo, la 5454,
es también la m4ds resistente a la corrosién uniforme y picado de las alea-
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ciones estudiadas.,

Boisde y colaboradores (13) ensayaron aleaciones de aluminio en un
sistema cerrado que permite estudiar el comportamiento de las aleaciones en
condiciones de transferencia de calor, con una velocidad de flujo de 1,9 m/
seg. El agua de mar empleada fue tratada con 4cidos y neutralizada a pH 7,
Se emplearon medios aereados (5,5 ppm. Op) y deaereado (0,7 ppm.de Oy).
Se encontré6 que en estas condiciones las aleaciones estudiadas son sensibles
al ataque por picado, tanto en el interior como en el exterior de los tubos,
pero dicho ataque es mucho menor en los medios deaereados. Ademds se
verific6 que los pits son m4s profundos a temperaturas méds elevadas,

Oakes y Wilson (59) estudiaron las modificaciones del medio que hi
cieran posible el uso de aleaciones de aluminio en intercambiadores de calor
Encontraron que una mezcla de inhibidores, compuesta por 5 ppm, de cro=-
mato do sodio y 50 ppm, de bicarbonato de sodio (lo que puede lograrse me
diante una eliminacién incompleta de los bicarbonatos presentes en el agua
de mar) es efectiva para controlar la corrosién, Las aleaciones estudiadas
fuoron:

1100 (0,12% Cu; 99% Al min,)

3003 (0,12% Cu; 1,2% Mn.)

5052 (2,5%Mg; 0,25% Cr)

5554 (0,8%Mn; 2,8%Mg; 0,1%Cr; 0,1%Ti)
6061 (0,6% Si; 0,25%Cu; 1,0%Mg; 0,2%Cr)

Los mejores resultados, en presencia o no del inhibidor y del oxi-
geno, se obtuvieron con la aleacién de aluminio 5052, En ensayos dindmicos
realizados en un circuito de prueba con agua de mar sin inhibidor, esta alea
cién mostré una baja velocidad de corrosi6én que disminuy$ afin mds (25 ve-
ces) en presencia del inhibidor,

El aluminio 1100 di6 muy alta velocidad de corrosi6én en circuitos
dindmicos sin inhibidor, pero esta disminuye mucho en presencia de este Gl-
timo,

El problema que se presenta con el uso de este inhibidor es la posi
bilidad de depésito de carbonato de calcio sobre las 4reas expuestas, que se
podrfa obviar eliminando los iones calcio y magnesio en el agua de mar por
intercambiadores ib6nicos,

IV.4,d Otras aleaciones

Con el auspicio de la O,S. W, (42) seestd probando una serie de alea_
ciones resistentes a la corrosién, con vista a su utilizacién en el sistema de
destilacién "flash', Estas aleaciones son latones de niquel-aluminio modifica-
dos (Ni 3%; Al, Fe, Mn y As < 5%) que tienen la propiedad de formar una
pelicula protectora que otorga a la aleaci6n una resistencia mayor a la corro
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8i6n que la de los latones de aluminio arsenicales, Ademds estas aleaciones son
endurecibles por envejecimiento,

Niederberger y colaboradores (57) estudiaron 22 aleaciones comerciales
de niquel para evaluar su comportamiento con respecto a la corrosién en agua de
mar, El uso de aleaciones de niquel en agua de ma r es cada dfa mayor debido a
su resistencia a los efectos de turbulencia y velocidad, (corrosién=erosién).

Sin embargo en agua de mar estdtica el niQuel puro y aleaciones de Ni pueden su~
frir ataque severo,

Se estudiaron aleaciones de: niquel=berilio; nfquel=cobre (30=50% de Cu);
niquel~cromo; niquel=molibdeno y niquel=cromo=~molibdeno; con agregados de o-
tros aleantes en cantidades menores. Encontraron que las aleaciones de Ni=Cr-
Mo son las que tienen mayor resistencia al picado y corrosién en rendijas,

También se-estudib el efecto de aleantes en el titanio en agua de mar (31),
estudiando el potencial de ruptura de la pasividad, Se encontré que el Ni y el Mo
aumentan tal potencial mientras que el Fe y Al lo bajan. En soluciones de salmue
ra a 200°C las aleaciones de Ti=2% Ni tienen una buena resistencia a la corrosién
bajo tensiones, Esta buena resistencia se deberfa a la presencia de una segunda
fase en la microestructura (Ti,Ni) que se disolverfa protegiendo al resto del mate
rial,
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V. TIPO DE MATERIALES USADOS EN LA CONSTRUCCION DE
OTROS SISTEMAS DE DESALINIZACION

Generalmente, las plantas desalinizadoras tienen muchos materiales
de construccién en comln y lo que varfa son las condiciones de trabajo, Para
esta resefla nos basaremos fundamentalmente en el trabajo sobre comporta-
miento de materiales realizado por la O,S,W, (Department of the Interior)
(56) y publicado en marzo de1972,

V.1 Destilacién por tubos verticales (VTE)

Los materiales empleados (salvo muy pocas excepciones) son del mis~—
mo tipo que los empleados en la planta MSF y su comportamiento es similar,

V.l.a Tubos_ intercambiadores de _calor y verticales_

Para las 12 plantas que utilizan el sistema VTE, de pelfcula ascen-
dente, tenemos la siguiente distribucién de aleaciones:

Tubos verticales:

Aleaci6n: NO de unidades
latén de aluminio 9
latén 70/30 1
latén almirantazgo 2

Tubos intercambiadores de calor:

Aleacién: N° de unidades
70/30 Cu=Ni 9
70/30 Latén 1

latén almirantazgo 2

En el sistema VTE de pelicula descendente (planta protstipo de Freeport,
Texas), se emplean: en los tubos verticales e intercambiadores de calor: latén
de alumin io; 90/10 Cu-Ni; latén almirantazgo; titanio; acero inoxidable 316L,
cobre~Fe-P (CDA 194),

No se encontraron fallas en los tubos verticales ni en los intercambia
dores de calor de: Cu=Ni 90/10; acero inoxidable 316L, titanio, CDA 194, Tu-
bos de latén de aluminio se reemplazaron debido a corrosién bajo tensiones y
no debido a perforacién por corrosién-erosién, En general, los latones de alu_
minio y aleaciones de cobre-niquel mostraron igual comportamiento que en las
plantas MSF, Los tubos de acero al carbono y latén almirantazgo sufrieron
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gran corresién en salmuera caliente,

V.1,b Efectos verticales, recipientes para agua, tuberfas, etc,

‘e e s

Practicamente todos se construyeron en acero o hierro fundido, recu
biertos o no con resinas epoxi o revestimientos bituminosos o plaqueado con
70/30 Cu-Ni, monel, acero inoxidable, etc. Los desnebulizadores se constru
yeron en acero inoxidable,

En la planta de Freeport se usé originalmente acero al carbono para
los evaporadores, recipientes para agua, placas tubo y tuberias, También se
colocaron algunos tubos verticales e intercambiadores de calor de acero al
carbono pero sufrieron seria corrosién y se reemplazaron por aleaciones mis
resistentes,

V.2 Electrodiflisis (ED)

Las membranas son el material de mayor costo que se utiliza en es_
tas plantas y ademds sufren fdcilmente percances,

Los 4nodos son de: grafito, acero inoxidable 316, titanio y tantalio
recubiertos con platino, Los c4todos son generalmente de ac¢ero inoxidable o
titanio platinizado,

Los soportes y estructuras se construyen de acero al carbono con o
sin recubrimientos pldsticos o de caucho, También se usa polipropileno, Tube
rias de acero recubierto, de cobre o pldstico se usan en el agua de alimen-
taci6én y producto., Se nota una tendencia a reemplazar el acero por tuberias
de PVC, Las bombas impulsoras son generalmente de bronce o latén, aunque
se usaron también bombas de acero al carbono con carcaza de hierro fundida
Las tuberias metdlicas mostraron ataque y se tiende a reemplazarlas con tu_
bos de PVC que no sufren fallas,

Se encontré picado en los 4nodos de titanio platinizado, en los que el
platino se deposit6 quimicamente, pero no se encontré picado en aquéllos re
cubiertos con platino por electroplaqueado,

V.3 Osmosis inversa

Aqui también las membranas constituyen la parte mds costosa entre
los materiales que componen la planta, En todos los casos las delgadas mem-
branas semipermeables deben ser soportadas por estructuras auxiliares, para
resistir las altas presiones a las que estin sometidas,

Existen pocos problemas de materiales en estas plantas ya que se usan
recipientes para agua no metdlicos y, adem4s, el agua de mar se usa a tempe
ratura ambiente, Uno de los pocos problemas de corrosién se verificé en los
soportes tubulares de aluminio que mostraron un intenso picado en la parte
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exterior y en las uniones, El aluminio anodizado, asf como las tuberias de fi-
bra de vidrio reforzado con resinas epoxi, no presentan estos problemas pero
encarecen mucho el costo de la planta, Otras piezas criticas en estas plantas
son las bombas de alta presién., Se emplearon bombas centrifugas de alta velo
cidad, contruldas en acero inoxidable 316 y bombas tipo pistén, estas dltimas
fueron construidas con un cilindro de hierro fundido recubierto con cerdmico
y pistén de acero inoxidable 304 o de bronce de aluminio y pistén de aleaci6n
Colmonoy, En ambos casos hubo proble mas, ya sea por falla en el cilindro
de hierro fundido o por picado de los pistones de Colmonoy, Las tuberias
son todas de PVC o acero inoxidable y no presentaron problemas,

V.4 Destilacién por compresién del vapor

Desde 1963 existe una planta prototipo de 1 millén de galones /dfa
(3.800 m3/dfa) en Roswell, Debido a corrosién de los materiales y fallas
mecénicas de equipos, la planta necesit6 cerrar con frecuencia para repara-
clonos y mantenimiento,

En la planta original todos los tubos intercambiadores de calor se
fabricaron de latén de aluminio arsenical, En general tuvieron un buen com-
portamiento, mostrando apenas algo de corrosién intergranular, Un problema
serio fue el taponamiento de los tubos intercambiadores por productos de co
rrosién provenientes de la cdmara de vapor de acero y de las placas-~tubo,
también de acero,

El mayor problema de eorrosién se encontré en los tubos de lat6n
de aluminio en la zona de calentamiento del agua de alimentaci6n, debido a
que estuvieron expuestos a agua salobre aereada a temperaturas entre
50~-60°C, Se reemplazaron con tubos de cobre-niquel 90/10, Todas las otras
partes de la plania se construyeron en acero al carbono, Se encontré corro
sién en todas las plezas de acero en contacto con salmuera caliente v fue
6ste el problema méds grave de la planta (productos de corrosi6én que tapo-
naron intercambiadores sumado al dafio de la corrosién en los componentes,

Muchas partes en acero se reemplazaron: tuberfas, condensadores,
recipientes para agua, ete, Se recomendaron recubrimientos orgdnicos o
plaqueados con aleaciones resistentes a la corrosién,

Los problemas encontrados en esta planta, causados por la corro-
si6n del acero en salmuera caliente y acelerado por la presencia de cuplas
galvidnicas, ilustran la importancia de la seleccién dei material para cada
componente durante el disefio de la planta,
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