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Abstraet 
The obJeUve of the present Tcseach paper was to study the effect of appl1ed current to polar1Ze 

cathodl ally lhe 1nner surface of tubes , to control sulphatc dcposlUons tn Heat Exchangers ustng sea 
water a a cool1ng fluJd. A T.1/ Pt anode was used to polartzc the tnl.emal surface of thc Al- brass ASTM 
B- lII type B lubes (3 / 4 In diamcter) . 

Severa! experimental tests were ¡;un lo study the efflcJency of lhe systcm. In lhese. fue current 
applled was varled whUe kceplng both lhe fiow (Q) and lhe ouUel temperature (Ts) of!:he sea water steady. 

The scale samples fonned tn lhe pipes durlng each ofthe tests werc IdenUfied by X·Ray l1uorescence, 
chemJcal analysls of caUons and anlons and lurbldImetrlc analysls. The results show lhat up to 80 % 
of sulphate lons lo lhe scale can be Inh1blted. Jt was also found that the amounl of scale deposlted on 
thc , urface where the anode was localed 18 a funUon of the applled current: the lower lhe current the 
greater lhe lnhJblUon. However, the appUed currcnt produced no vartaUon on fue scale deposlUon in 
lhe area away from the anode 10caUon. 

Key words: Scale. calclum sulfate, calclum carbonal.e. 

Efecto de la corriente catódica aplicada a 
enfriadores de latón al aluminio para el control de 

incrustaciones de sulfatos por agu a de mar 
Resumen 

El obJeUvo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la corrtente aplJcada. al polarIZar 
catódlcamcntc la superficie inlerna de los tubos de enfriadores que usan agua de mar como fluJdo de 
enft1amJento, en el control de Incrustaciones de sulfato de calcio. A tal efecto e usó un electrodo de 
TItanIo PlaUnJzado en forma de ánodo para polarizar la superficie Jntema del haz de tubos de Latón al 
Aluminio (Al brass) ASTM B-l11 tipo B de 3 / 4" de dJámetro. 

La eOclencta del sistema se estudJó mediante la corrida de varios ensayos expcrtmenlales, donde 
se vartaba la corriente apUcada mantenJendo Ojo el caudal (Q) y la temperatura de saJJda del agua de! 
mar O's). 

La ldenUficaclón de las mue tras d lncru taclones se efectuó mediante análisiS de Ouorescencta 
de Rayos X , análisis químJco de aniones y caUones y análisis turbldJmétrlco, para detennlnar su 
composición estructural. 
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lB Rincón, De Rincón yLoatza 

Los resultados obtenidos muestran que es posible Inhibir hasta en un 80 % el porcentaje de iones 
sulfato que componen la estructura de las Incrustaciones. Además, se encontró que la canttdad de 

incrustaciones formadas en el área donde se ubiCó el ánodo, es función de la comente apl1cada, 

dtsmJnuyendo hasta en un 82 % a corrientes bajas (50 mAl e lncrementándose hasta en 3 veces su valor 
a comentes más altas (200 mAl. En zonas alejadas del ánodo, la cantidad de Incrustaciones no presentó 

variación con la comente aplicada. 

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

Introducción 

Se conoce como tncrustactón a todo depó
silo de material sóUdo formado en la superficie 
caliente, producto de cambios en las condiciones 
fislcas y qtúmJcas que alteran la solubilidad de 
compuestos con solubilidad Unlltada. prodUCien
do un estado de supersaturaclón en el agua de 
mar con el consigUiente depósito de compu s tos 
sóUdos. El proceso de formacl.ón de las Inscrus
taclones presenta dependencia con la tempera
tura, el pH, la velocidad del Ouldo y el potencial 
de superfiCie. 

Rincón. A. et. al 111 encontraron que en 
todos los ensayos realIzados, el proceso caracte
rísUco de formación de las tncrustaclones a lo 
largo del tubo calentado consistía en una etapa 
tnlclal de nucleaclón, segulcla de una etapa de 
crecimiento de crlstales. Observándose que la 
capa formada com.1enza en el extremo aguas 
abajo y se prolonga continuamente con un perfll 
de engrosarnJenlo no uniforme: Uegando a un 
punto donde deja de ser continua y se proyecta 
una zona de nucleaclón, donde el frente de nu
c!eaclón avanza hacia el extremo aguas aniba 
disminuyendo el número de núcleos formados a 
medida que se acerca a dicho extremo. Los resul
tados concuerdan con los estudtos realJ.zados por 
Zahavl y Hasson [2], qUienes encontraron que 
Inicialmente ocurre una rápJda nuc!eaclón, que 
cubre del 50 al 70 % de la longitud del tubo 
durante las prtmeras dos horas de operación, 
necesitándose aproX1madamente 20 horas más 
de operación para cubrtr del} O al 20 % ac\Jclonal, 
a pesar de que las condiciones de operación eran 
dJierentes , sobre todo el flUido. que era una 
solución saturada de sulfato de calCIO 11,3-61. 

De Rincón, O. eL al [4J. lograron tnhlblr por 
completo el contenido de sulfato de calCiO. en 
las prox1mtdades del ánodo de Titanio utlllzado 

para polartzar la pared Interna de los tubos de 
un enfriador operando con agua de mar como 
flulclo deenfrtamlen to. 

AmJad. Z. 151. demostró que la formación de 
Incrustaciones de sulfa tos toma lugar directa
mente sobre la superficIe caUente y que no exis
ten evidencias de preCipitaciones espontáneas 
desde el seno de la solución. 

Balashova (71. utilizando electrodos de 
Plattno como substrato, demostró que la absor
ción de muchos cationes y anJones sobre la 
superfiCie es una función del potencial eléclr1co 
en el rango de O a 1.2 volUos v '. electrodo estan
dard de hidrógeno. 

Nancollas y Kl1ma 18], trabajando con su
perfiCies de Latón Adm1ralty y solución saturada 
de suJfato de calcio, lograron observar la ausen
cia de Incrustaciones al mantener el potenCial de 
superficie a valores ligeramente menos negativo 
que el potencial de evolución de hidrógeno. 

Rincón, A , De Rincón, O. y Carruyo, E.19J, 
encontraron que a temperaturas por encima de 
65'C la efiCienCia de la poLarIzación catódtca de 
la superfiCie del tubo disminuye por efectos de 
la supersaturaclón alcanzada en el seno d la 
solución (agua de mar) . 

Marcus 1101. encontró que al polartzar ca-
tódlcamente un electrodo de Platino, tanto la 
densidad por unidad de área, como la cantidad 
total de incrustaciones formadas son reducidas. 

Todos esto~ estudios Indican que 51 se tra
baJa a condICIones de operación menos favora
bles para la formación de depóSItos incrustantes, 
por ejemplo, temperaturas por debajo de 65'C y 
velocldade cercanas a 1 mIs es posible contro
lar la depoSición de sulfatos on polartzaclón 
catódIca. Sin embargo, es necesario determ1nar 
los requertmlentos de diseño (comente, coloca
ción de los ánodos, etc.) , para garantizar su 
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19 Efecto de la corriente catódica sobre las Inscrustaclones 
de sulfatos 

efectividad. siendo así el objetivo principal del 
presente trabajo estudiar el efecto de la comente 
apUcada. 

Parte Experimental 

Comprende tres etapas: 

l. - En la primera etapa se realJzó el diseño 

y montaje del equipo de expertmenfaclón, mos
trado en la Figura l. compuesto de ~ 

Un lntercambtador de calor de tubo y carca

211. Con el híll de luboB tntti¡faQ9 por tres 
tubos . en arreglo triangular de Latón al AJu

mmlO (A18f!ll:~) AJTM B- 11 1.Upo 5 do U (1 
de dlámelro nominal y 2 ro de longitud. 

El sistema de calentamiento proV1sto de 3 
resistencias tubulares de 2000 waUos de 
potenCia cada una. 

El sistema de lransporte y almacenamJenlo 
del agua de mar formado por tuberías y 
a cesorios de PVC (Cloruro de PoliV1ntlo) y 
tanques de asbesto. 

El sis tema de polarIZaCión formado por: un 
ánodo de TItanio PlatlnlZado. una fuente de 

poder de corriente conl:tnua y una resisten

Cia variable. 

2 .- En la segunda etapa se realizaron G 
pruebas experimentales, dos sin polariZar (Iden
tificadas como pruebas lfl y VI) y cuatro polari

zando la superficie Inte~a de lo' tubos de La
tón al Aluminio (identificadas como pruebas 1, 
TI. IV YV). En laspruebas se mantuvo constante 
el caudal (gJ, la temperatura de salida del agua 

(Ts) r el área de polarización A = 3141.59 cm2. 

En los ensayos se utilizó agua de mar tomada de 
las Costas de La Véla Egtado Falcón. cuyas 
característlcas se muestran en la Tabla l . 

3.- IdenUftcac!ón y anáUsls de muestras: 
Las muestras de Incrustaciones formadas se re
Uraron de los tubos de) 2do. y 3er. paso, da tfl
cándolas de acuerdo a la seccIón del tubo donde 
e formó: 

Primera eccl6n de 40 cm de longitud y sItio 
de ubicación del ánodo de TltanJo, se deno
minó "zona del ánodo". 

,~rf------------~t~~l-e~( 


--------

a. Tu bo muestra 

b.a Fuen1e de corrien te cont inua 
e,- Anodo de Il1anio pla1inludo 
d. Reshitenc¡a var iable 
e.- Mu lUmclro dlg~al 

f.- Bectrodo de referenda 
g.- Punlos de IT1Qdicl6n de pofencia l 

Figura l. Diagrama del equipo de simulación. 
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20 Rincón, De Rincón y LoaiZa 

Tabla 1 

Características del agua de mar tomada de la costa de La Vela. Estado Falcón 


pH cr Dureza Cálcica Dureza Magnésica Dureza Total 

ppm ppm ppm ppm 

7.8 19561 1800 1300 4800 6100 181.44 

N. -NH~ DBO DSQ ~OUGQ5 TUtaltiB NMP eTr NMP e~f 
ppm ppm ppm ppm 100 mlb 100 mlG 

o 2271.4 9 .6 46.4 > 10-6 >2400 >2400 
a CMA Conteo d mesófúos aerobios . 

b NMP CT: Númem más probable de co lifol'mes totales. 

e NMP Cf': Número más probable de colíformes fecales. 


segunda sección de 1.60 ro de longitud (resto 
del tubo). se denorntnó "zona de luberia". 

La IdenUfIcaclón de lo elemenlo que com
ponen la estruclura de las Incru ta.clones se 
realizó medlanle análisis qulmlco de aniones y 
cationes, análisis lurbldlmélrlco y análisis de 
fluorescencia de Rayos X. 

Resultados y Discusión 

1.- Evaluación Electroquímica: 
Las condl Iones de operación de dos de las 

seis corridas expertmentales efectuadas se 
mueslIan en las Tablas 2 y 3, donde puede 

observarse que la temperatura d sallda (Ts) y el 
caudal (9), parámetros fijados en cada prueba, 
se manUenen relativamente invariables. 

Inic1almente. sin el sistema de polartzaclón 
conectado, los valores medido de potenciales de 
superfiCies promedios eran: Potencial de entrada 
tubo 3er. paso ( Pe3 ) = - 240 ± 10 mV, 
Polenclal de salida tubo 1ero pMO ( Ps 1 ) Y 
Polenclal de salida tubo 3er. paso ( Ps3 ) = - 230 
± 10 mV . SI se comparan estos valores con los 
pOlenclales medidos en eada prueba. se tiene que 
para todas las pruebru> y lodo los puntos de 
medición existen Incrementos su lanclale' en 
lo valores de polenclales de superficie. Las 

O~____________________________-, 

O.OSA-
. ~.....·100 
0.10 A 

·200 -.'0.15 A 
-40 - . 

t 0 .20 A 
_ ·300 

';h 
Q. 

...J ·400 
 ..\oC! 

\ 
\ 
'.'
\'(3 

Z .500 \,'....~-. ~:.~.~~.~!.~ ~. ~~.~.~:...~.•..:~:::~~~. ~~.:::.~~:~.,...,,'- ,.:~ ~.~..~ , ' ..Q. 

·600 . 
\ ..... 
..'_. ___ -M----. -' '. _••_.,.".' -. 

·700 

.800 +-----..-----,-----...---,..---.----1 
o 10 20 30 40 50 60 

TIEMPO (hr) 

Fjgura 2. Variación del potencial de entrada 3er. paso en el tiempo. 
Potencjales en mV vs.Ag/AgCI. 
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Efecto de la corriente catódica sobre las lnscrustaclones 
de sulfatos 

Tabla 2 

Condiciones de Operación Prueba V 


Potenciales VS. Plata/Cloruro de Plata 


Ttempo O Tel Ts9 Tsl 1's2 TA Pe9 Ps9 PsI 
hr m1/s 'c 'c oc 'c oc mV mV mV A mV 

o 20 30 65 45 52 141 -546 -2 43 -253 .15 4.9 

8 20 33 66 47 53 150 -674 -360 -395 . ) 5 5.0 

16 20 36 65 45 53 144 -66'=¡ -295 -290 .15 5.0 

24 21 36 64 47 52 148 -653 -379 -355 .1 5 5.2 

32 22 36 64 49 55 135 -699 -387 -376 .15 4.9 

40 21 37 64 48 54 139 -641 -443 -318 .15 5.1 

48 22 37 63 48 54 135 -677 -389 -315 .15 5.2 

56 22 37 63 48 52 135 -682 -379 -37 1 .15 5.0 

60 22 37 63 47 53 137 -7 1 ) -37 1 -389 .1 5 5.0 

Tabla 3 
Condiciones de Operación Prueba VI 

T1empo 
tu· 

Q 
mIs 

Tel 
oc 

T1:>3 
oc 

Tsl 
'C 

Ts2 
' C 

TA 
·C 

O 19 30 63 38 50 108 

8 20 32 63 40 52 136 

16 20 34 65 42 53 127 

24 20 35 64 42 52 120 

32 19 35 6~~ 43 51 130 

40 L9 35 64 44 53 125 

48 20 36 63 44 53 125 

56 20 36 63 44 54 129 

60 20 36 65 46 56 120 
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Figura 3 . Variación del potencial de salida 3er. paso en el tiempo. 

Potenciales en mV vs. Ag/AgCl. 


Figuras 2 Y 3 muestran la variación de poten 
clale con el tiempo. para cada una de las co
rrientes apUcadas. Se puede notar claramente. 
que no exJste correspondencia entre los mayores 
valores de corrientes y los mayores valores de 
potenciales alcanzados. resultados que son re 
forzados por los estudios de Marcus (10). quJen 
reporta que al polar1zar catódlcamente una su
perflcle caliente de Platino. la densidad de sitios 
energéUcamente ac tivo para captar un núcleo y 
s u potencial e léctr1co no presentan relación di
recta con la corriente aplicada. 

2.- Evaluación de las Incrustaciones: 
La prueba I se desarrolló con una corriente 

aplicada de 0.21\. segú.n resultados de A. Rincón 
y O. T . de RIncón 111). Al final de la prueba se 
encontró la formación de un depóSito de color 
blanco en lodo el tubo del 3er. paso. La. Figura 4 
muestra una fotografia de estas incrustaciones. 
El grosor de la peUcula de incrustación era mu 
cho mayor en la zona de ubicación del ánodo. La 
canUdad total de lncrustaclón extraJda del 3er. 
paso tué de 8 .95 g. de los cuales 7 .93 g corres 
ponden a la zona del ánodo (rabia 4) . La gran 
cantidad de incrustación formada en la zona del 
ánodo se Justlftca. al tomar en cuenta que en 

PRUEBA 1 

Q~ 20 2 mI/e 1 =0.20 A 

Paso 3 V = 5 V 

Figura 4. Fotografia tubo 3er. paso. 
1 = 0_20 A. Zona de] Anodo. 

dicha zona se alcanzan los potenciales de super
flCle más altos incrementándose el pH por au
mento de los Iones 011. lo que hace que la 
precipitación de carbonato de calcio y magnesio 
sea mayor. Fenómeno éste que se comprobó al 
anaUzar las muestras de incrustaciones, consti
tUidas en un 92.64 % por carbonatos (rabia 5). 
El porcentaje de Iones sulfato en las lncrusta-
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de sulfatos 

Tabla 4 

Cantidad de Muestra de Incrustación Retirada 


Tuoo de13cr. Pa::iO 

Prueba Comente 
(A) 

Zona Muestra Retirada 

(g) 
Cantidad Total 

(g) 

0.20 Anodo 
Tubeña 

7.93 
1.02 

8.95 

2 0.10 Anodo 
TUb@ltl 

4.33 
0.43 

4.82 

3 0.00 Anodo 
'l'ubería 

0.35 

1. 55 
1,W 

4 0.05 Anodo 
Tubería 

0.28 
0.06 

0.34 

5 0.15 Anodo 
Tubería 

5.88 
1.47 

7.35 

6 0.00 Anodo 
Tubería 

0.30 
1.48 

1.78 

Tabla 5 

Porcentaje de Iones Sulfato en las 


Incrustaciones 

Tubo 3eT. Paso 


Análisis Turbidimétrtco 


Corriente Zona 
(A) Anodo Tuberia 

0.00 1.27 1.27 

0.<'5 0.73 1.55 

0.10 0.86 0.76 

0.1 5 0.23 0.26 

0.20 0.47 0.76 

clones fonnadas fue bajo. 0,76 en la zona del 
ánodo y 0,47 en la zona de lubería rrabla 5). 

La prueba II fue desarrollada con una co
rriente de 0.1 A, obtenléndose una cantidad de 
lncruslact6n de 4,82 g, de 10 cuales 4,33 g 
corresponden a la zona del ánodo rrabla 4), 
bajando en casi la mitad la cantidad de incrus
tación obtenida. Los porcentajes de sulfato en el 

PRUEBA 111 


Q- 20 • 2 ml/s 1 = O 


Paao 3 V = O 


Figura 5. Fotografia tubo 3er. paso. 

I = 0.0' ZOna del Anodo. 


3er. paso fueron de 0.76 en la zona de tubería y 
0.86 en la zona del ánodo rrabla 5). 

La prueba III fue corrida sin conectar el 
siStema de polar1za.cJÓn, bajo las mismas condi
ciones expertmentales de los ensayos anteriores. 
La Ftgura 5 muestra una fotografia de las incrus
taciones formadas en la prueba patrón (sin pola-
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1 0~--------------------------------------~~--~ ..... 
TOTAL 

........ 
ANODO 

-.... 
TU BERIA 

0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 
CORRI - NTE APLICADA (A) 

Figura 6. Variación de la cantidad de incrustación por efecto de la.comente aplicada. 

rtzaClón). donde puede verse claramente la pelí
cula conUnua de Incrusláclón a lo largo de todo 
el tubo. La canUdad total de incrustación forma 
da fue de 1.90 g (Tabla 4). casi 5 veces menos 
que la prueba anterior y el porcenla,le de Iones 
sulfato encontrado fue de 1.27 % (Tabla 5). Las 
s iguientes 2 pruebas se efet'luaron a corrtenle~ 

aplIcadas de 0.05 A Y 0. 15 A. En el primer caso, 
la canUdad de incruslaclón b~ó consldcr
abl mente a 0.34 g de los cuales 0.28 g se 
formaron en la zona del ánodo y en el egundo 
caso la cantidad de incrustacIón fue de 7.34 g . 
de los euale~ 5.88 g fueron reUrado de la zona 
d l ánodo. 

La Figura 6 mue lra I palrón d compor
tamiento de la cantidad de Incrustación formada 
(por zonas), producto de la varlaclón de la co
menLe apllcada. Un análisis de las curvas revela 
que el Incremento en la cantidad total de Incrus
tacIón. al aumentar la corriente aplicada, fue 
producto dellncremenlo en la zona del ánodo y 
que en la zona de tubería la canU lad de muestra 
no sufre practi amente variación. Por otro lado, 
en el caso específico de 1 = 0.05 A . se nota 
claramente que eXiste un punto mínlmo para la 
tres curvas y que la canUdad total de Incrusta
ción sufrc una dlsmiDuClón del 82 % . No así, el 

porcentaje de Iones sulfato en la composición 
estructural de la. mueslras de Incrustación, 
que experimenta un incremento del 22 % en la 
zona de tuberia para la misma corriente, aunque 
en la zona del ánodo disminuye el porcenlaJe de 
Iones sulfato en un 42.5 %. Esto pareciera 
reflejar lnsuflclente densidad de corriente d po
larIZación. Má aún, cuando al analizar la Figu
ra 7 se encuenlra que para corrientes mayores a 
0.05 A el porcentaje de Iones sulfato tiende a 
bajar tanto en la zona del ánodo como en la zona 
de tubería, alcanzando los porcentajes más ba
Jos, 0.23 % en la zona del ánodo y 0.26 % en la 
zona de tubería, a una comenle apUcada de 0 . 15 
A. Estos resultados representan una reducción 
del 8].8 % Y79.5 % . re pecUvamente. 

Los resultados oblenldos permJlen aflnnar 
que polart7..ando catódlcamentc la superfiCie in
terna de los tubos del equipo de stmulaclón 
operando con agua de mar. se elimina en un 
alto porcentaje la fOlTIlaclón de incrustaciones de 
sulfato. sin alterar la cantidad total de incrusta
ciones formadas en la zona de tubería. Hecho 
este de suma importanCia si se toma en cuenta 
que en una apllcaclón de campo. en enfrtadores 
de carcaza y tubos . los ánodos se ublcartan en 
los cabezales. fuera de los tubos y las Incrusta-

Rev. Téc. lng. Unlv. Zulla. Vol. 17, No. 1. 1994 



25 Efecto de la corriente catódica sobre las inserustaciones 
de sulfatos 
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Figura 7. Variación del porcentaje de iones sulfato con la corriente aplicada. 
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Figura 8 . Variación del porcentaje de iones calcio y magnesio con la corriente aplicada. 

clones de compuestos de calcio y magnesio que 
se fonuen pueden ser ellmJnadas con los méto
dos de limpieza químJca convencionales. 

Una mayor experimentación es requerida 
para profundIZar en el terna, sobre todo n el 
sentldo'de Incrementar el tiempo de duraCión de 
los ensayos, para observar el comportarnJento del 
creclmJento del depoSito. Así como, para cuanti 
ficar la influencia de los parámetros de opera

clón . temperatura y velocidad de flujo en la efi 
ciencia del sistema. 

Un análisis de las curvas de la Figura 8 
revela que el Incremento en la cantidad de In
crustaclone fonnadas en la zona del ánodo, se 
debe exclusivamente a la formación de compues
tos de magnesio. Las curvas muestran cómo el 
porcentaje de Iones calCiO no sufre ntnguna va
riación con los Incrementos de corriente. caso 
contrarto al porcentaje de Iones magnesio que 
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