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Resumen

El objetivo principal del presente trabajo es controlar las variables criticas de los sistemas de
calentamiento o enfriamiento, para evitar paradas no deseadas de la produccion o fallas en
las maquinas que reduzcan la transferencia de calor y aumente la cantidad de combustible
usado. Primeramente, se realizaron visitas técnicas a cada cliente de la empresa Acquachem
S.A.C, para revisar los datos historicos, verificar el estado de incrustacion y corrosion de sus
equipos e indicar las recomendaciones previas al inicio del programa antiincrustante y
anticorrosivo. Posteriormente, usando equipos volumétricos y colorimétricos se empez6 a
realizar analisis periodicos in situ de los parametros fisicoquimicos del agua, siguiendo los
procedimientos normalizados ASTM y APHA. Ademas, se sugiri6 que mediante acciones
correctivas o purgas se puede evitar el arrastre de sélidos y mantener los parametros dentro
de los rangos indicados por las normas internacionales ASME, BS-2486 y las
recomendaciones de los fabricantes. Finalmente, se concluyd que las variables de mayor
importancia en una caldera fueron: dureza y temperatura del agua de alimentacion, los STD
y pH en la caldera, manifold y condensados; mientras que las variables mas influyentes en
los enfriadores de agua fueron: la concentracion inicial del aditivo pasivante y el nivel de hierro
total del sistema. A su vez, la capacitacién del personal operador y el refuerzo de dosis de
los aditivos dosificados segun la reposicion de agua ayudaron a mantener un buen control

integral en el programa de tratamiento quimico del agua.

Palabras clave: Aditivo pasivante, arrastre de solidos, corrosion, dosificacion, incrustacion,

purgas, transferencia de calor.



Abstract

The main objective of this work is to control the critical variables of the heating or cooling
systems, to avoid unwanted production stops or machine failures that reduce heat transfer
and increase the amount of fuel used. First, technical visits were made to each client of the
company Acquachem S.A.C, to review the historical data, verify the scale and corrosion status
of their equipment and indicate the recommendations prior to the start of the anti-fouling and
anti-corrosion program. Subsequently, using volumetric and colorimetric equipment, periodic
in situ analyzes of the physicochemical parameters of the water began to be carried out,
following the standardized ASTM and APHA procedures. Then, it was suggested that through
corrective actions or purges, solids carryover can be avoided and parameters maintained
within the ranges indicated by international standards ASME, BS-2486 and manufacturers'
recommendations. Finally, it was concluded that the most important variables in a boiler were:
hardness and temperature of the feed water, the STD and pH in the boiler, manifold and
condensate; while the most influential variables in the water chillers were: the initial
concentration of the passivating additive and the total iron level of the system. In turn, the
training of the operating personnel and the reinforcement of doses of the additives dosed
according to the water replacement helped to maintain good comprehensive control in the

chemical water treatment program.

Keywords: Corrosion, dosing, heat transfer, incrustation. passivating additive, purging, solids

carryover.
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Glosario de Términos

Alérgenos

Sustancia capaz de producir alergias a personas que presentan poca sensibilidad.
Arrastre de solidos

Particulas o gotas de agua que se encuentran presentes en las lineas de distribucion
de vapor del sistema de calentamiento.
Caliche

Depésito o precipitado duro y blanquecino formado por sales tales como carbonatos
de calcio y magnesio.
Catalizador

Sustancia capaz de agilizar la velocidad de una reaccion quimica sin generar cambios.
Ciclos de concentracion

Grado de concentracion de los sélidos presentes en una caldera respecto a la
cantidad de solidos ingresada por la alimentacion.
Contémetro

Es un equipo medidor que cuantifica el volumen de agua que ingresa al sistema.
Domo

Espacio en la parte superior de una caldera donde se realiza la conversion del agua.
Enfriador

Conocido también como chiller, es un equipo que enfria el agua para usos industriales.
Gases disueltos

Son gases tales como el oxigeno, nitrégeno y CO2, que se encuentran presentes en
el agua, pues son una caracteristica intrinseca de este.
IPERC

Siglas que significan identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y su control.
Manifold

Accesorio que distribuye el flujo de vapor hacia las diferentes lineas productivas.

Xiv



Pitting

Conocido también como corrosién por picadura, es una forma de corrosion localizada
que produce hendiduras o agujeros sobre el metal.
Purgas

Proceso de expulsion de solidos totales de la caldera de forma continua o secuencial.
Refrigerante

Fluido de bajo punto de ebullicién, usado en un enfriador de agua, que se usa para
disminuir la temperatura de un sistema.
Residual

Es la medida de la concentracién de las sustancias o parametros fisicoquimicos que
caracterizan a un fluido.
Sales

Son compuestos idnicos solubles que forman capas de caliche en estado sélido.
Serpentin

Tubo en forma de espiral que enfria el fluido que pase por él, cediendo su calor.
Sobresaturacion

Acumulacién excesiva de solidos totales capaces de precipitarse en materia sélida.
Stand-by

Es un modo de espera que tiene una caldera, en el cual se apaga automaticamente
una vez alcance una temperatura determinada.
Vapor hiumedo

Vapor que contiene particulas de agua liquida que le reduce energia calorifica al flujo.
Vapor seco

Es el vapor saturado requerido en las industrias debido a su gran energia calorifica.
Veda

Temporada en un determinado lugar en el que todo tipo de pesca se encuentra

prohibida.
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Capitulo I. Datos generales de la empresa donde laboré como

bachiller

ACQUACHEM S.A.C. es una empresa especialista y dedicada al tratamiento de
aguas industriales, desarrollando una serie de procesos optimizados segln una vision
tecnolégica que garantizan el éxito en los sistemas generadores de vapor y de enfriamiento
en las industrias de diferentes rubros, como de plasticos, alimentos, siderdrgicas, textiles,
pesqueras, mineria, entre otros. Dicha empresa brinda soporte para un buen manejo y
mantenimiento de estos sistemas, ofreciendo una amplia gama de productos quimicos
multifuncionales y especificos para el tratamiento de los equipos de acondicionamiento
(ablandadores y equipos de osmosis), calentamiento (calderas) y enfriamiento (torres y
enfriadores de agua), asi como la asesoria técnica necesaria para poder alcanzar el
cuidado adecuado; garantizando con ello la proteccién integra de éstos, evitando su
desgaste, ahorrando costos operativos de mantenimiento, disminuyendo el uso de agua y
energia (ACQUACHEM, 2023).

A continuacién, en la Figura 1 se muestra la presentacion de los productos quimicos
vendidos para el tratamiento de aguas.

Figura 1

Aditivos quimicos que brinda ACQUACHEM S.A.C.
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Nota: Tomado de la pagina web ACQUACHEM (2023).



1.1 Actividad principal
La Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria SUNAT

(s.f.) muestra los siguientes datos generales de la empresa.

Razédn social: ACQUACHEM S.A.C.

RUC: 20511129461

Direccion: Jr. Euler Leonhard Nro. 101 Dpto. 102, Urb. San Borja Sur 3ra Etapa,
San Borja, Lima.

Teléfono: (+511) 5368004

Celular: 955346417

Pagina web: https://www.acquachemperu.com/

1.2 Sector industrial al gue pertenece

Para poder satisfacer las necesidades de los clientes de cada industria,
ACQUACHEM brinda servicios de venta de aditivos quimicos, asesoria continua y servicios
de limpieza quimica de los equipos industriales, para el buen mantenimiento y
conservacion de estos sistemas y maquinas en su circuito de diferentes rubros en las
industrias, ya que sus productos quimicos son de calidad y especificos para la necesidad
del cliente.

A continuacién, en la Tabla 1 se muestran las actividades econémicas de la
empresa en la que laboré el bachiller.
Tabla 1

Actividades econdmicas con la CllU Rev. 4.0 de la empresa ACQUACHEM S.A.C.

Cliu Tipo Descripcion

2029 Principal FABRICACION DE OTROS PRODUCTOS QUIMICOS N.C.P.
. OTRAS ACTIVIDADES PROFESIONALES, CIENTIFICAS Y

7490 Secundaria

TECNICAS N.C.P.

Nota. Datos tomados de la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria SUNAT
(2023). Fuente: https://www.gob.pe/institucion/sunat/informes-publicaciones/394120-clasificacion-industrial-
internacional-uniforme-ciiu



https://www.acquachemperu.com/
https://www.gob.pe/institucion/sunat/informes-publicaciones/394120-clasificacion-industrial-internacional-uniforme-ciiu
https://www.gob.pe/institucion/sunat/informes-publicaciones/394120-clasificacion-industrial-internacional-uniforme-ciiu

1.3 Lineas de productos
La empresa ACQUACHEM ofrece los siguientes productos en su catalogo interno.
1.3.1 Sistemas de calentamiento

Caracterizados por sus iniciales “B”, de la palabra boiler.

Acqua B-104, inhibidor de depdsitos e incrustaciones (dispersante). Es una
mezcla de polimeros, dispersantes y secuestrantes que actlan en depdsitos e
incrustaciones de equipos generadores de vapor, solubilizando las sales de calcio,
magnesio, silice y hierro. El mecanismo de accién funcional de este aditivo esta basado en
la apreciacion del crecimiento cristalino, repulsién electrostatica y formacion de complejos
de mayor solubilidad. Esta accién se traduce en un efectivo control de las sales sin una
formacion alta de lodos.

Acqua B-105, inhibidor de depésitos e incrustaciones (sedimentador). Es un
producto formulado con la mas avanzada tecnologia de polimeros que permiten la
dispersion y solubilizacion de sales de calcio, magnesio, silice, hierro. Este producto
sedimentador estd disefiado para trabajar con durezas presentes en el agua de
alimentacion, producto de un posible escape del agua tratada.

Acqua B-106, inhibidor de corrosion. Es un producto quimico liquido a base de
sulfito de sodio, especialmente catalizado para ejecutar la supresion instantanea de
oxigeno en sistemas de agua de alimentacion de calderas. Acqua B - 106 controla la
corrosién por oxigeno en sistemas de calderas y también en sistemas de agua caliente y
fria. Este producto anticorrosivo solido fue aprobado y regulado por la Asociacion de
alimentos y medicamentos, conocida por FDA por las siglas en inglés.

Acqua B-410, inhibidor de corrosién en lineas de condensado. Es un producto
quimico liquido a base de aminas volatiles que neutraliza el caracter 4cido del aguay regula
el pH en las diferentes fases de condensacion en los sistemas de retorno de condensado.
Acqua B — 410 controla la corrosion acida producida por el gas carbénico y es totalmente

compatible con cualquier otro tipo de tratamientos utilizado.



1.3.2 Sistemas de enfriamiento

Caracterizados por sus iniciales “C”, de la palabra cooler.

Acqua C-110, inhibidor de incrustaciones (dispersante). Es un producto a base
de polimeros que controlan la formacion de depdsitos en sistemas de enfriamiento abiertos
y cerrados en donde las sales de calcio, magnesio, silice y otras presentan tendencia a la
precipitacion sobre las superficies metalicas. Su composicion le permite actuar sobre
sélidos en suspensién, manteniéndolos dispersos en el sistema.

Acqua C-201 o Acqua C-206, inhibidor para sistemas cerrados. Son productos
formulados para controlar la corrosién e incrustacion en sistemas de enfriamiento cerrados,
basados en las propiedades del nitrito y molibdato, teniendo una coloracién grosella y
amarillenta respectivamente. Son energizados con polimeros de avanzada generacion,
siendo compatibles con el uso de anticongelantes como los glicoles.

Acqua C-703, Biocida. Es un producto formulado con la mas avanzada tecnologia
para controlar eficazmente bacterias, hongos y algas en sistemas de enfriamiento;
especificamente disefado para evitar la contaminacién microbioldgica, siendo este ultimo

causante de la formacion de fouling. Por lo tanto, es recomendable para un uso preventivo.

1.4 Filosofia administrativa

La empresa ACQUACHEM brinda los siguientes panoramas de su organizacion.
Vision

Ser reconocido como empresa lider a nivel nacional, en brindar soluciones
integrales para controlar los procesos de tratamiento de aguas industriales aplicando
productos quimicos de la mejor calidad (ACQUACHEM, 2023).
Mision

Satisfacer las necesidades de nuestros clientes; brindando una asesoria
permanente de nuestros profesionales muy capacitados, garantizando una labor eficiente
de monitoreo, control y resolucion de problemas presentados en la industria; suministrando

productos quimicos de reconocida calidad a nivel internacional (ACQUACHEM, 2023).



Valores
ACQUACHEM (2023) expone sus siguientes valores:
Confidencialidad al cliente: Porgue son nuestra razon de ser, buscamos
establecer y mantener relaciones soélidas y duraderas con cada uno de ellos.
Trabajamos en equipo: Colaboramos, sumamos esfuerzo y multiplicamos logros.
Construimos confianza: Cultivamos cada relacion con integridad.
Honestidad e integridad: Nos comprometemos a tenerlas en toda ocasion.
Ofrecemos calidad: Ofrecemos productos y servicios de calidad superior.
Compromiso con el cambio: Estamos comprometidos en enfrentar el cambio con
esfuerzo, creatividad, mejora continua e innovacion.
Politicas
ACQUACHEM (2023) presenta la aprobacién de las normas de Calidad Ambiental
del Agua (ECA), la legislacion nacional que se encuentra vigente y las recomendaciones
de los organismos de salud, como la organizacion mundial de la salud (OMS) y la

organizacion Panamericana de la Salud (OPS).

1.5 Cultura organizacional

ACQUACHEM (2023) es una organizacion orientada a mejorar el desempefio y
competitividad de las empresas, desde un enfoque de calidad y eficiencia; brindando
soporte en aspectos que permiten optimizar la gestién de los recursos, minimizar los
riesgos y hacer sostenible la operacion de nuestros clientes. Esto no seria posible si no
ofrecieran los servicios en el marco de una cultura empresarial, por lo que, presenta un
alto nivel de conciencia de nuestros valores, politicas y procedimientos. Esta cultura nos
motiva a contar con colaboradores comprometidos, honestos, con un gran espiritu de

ética empresarial y alineados con los objetivos de la alta direccién de la organizacion.

1.6 Organigrama funcional de la empresa
La empresa ACQUACHEM S.A.C. en el afio 2023 cuenta con las siguientes areas

mencionadas en la Figura 2.



Figura 2

Organigrama de la empresa ACQUACHEM S.A.C.
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Nota. Tomado del manual de organizacion y funciones de la empresa ACQUACHEM S.A.C. (2023).




1.7 Normatividad empresarial

La Gerencia de ACQUACHEM S.A.C. implementando los requisitos del reglamento

de seguridad y salud en el trabajo, D.S N°005-2012-TR, asi como los decretados en la ley

N.° 29783, ley de seguridad y salud en el trabajo; se compromete a:
a) Garantizar la seguridad y salud de los trabajadores en todos los aspectos
relacionados con las actividades que se desarrolle en sus instalaciones, asi como
de una eficaz supervision para su cumplimiento.
b) Entregar a cada trabajador una copia del reglamento interno de seguridad y salud
en el trabajo e impartir instrucciones precisas a sus trabajadores respecto a los
riesgos a que se encuentran expuestos en las labores que realizan.
c) Autorizar la practica de examenes médicos iniciales, anuales y de retiro o término
de la relacion laboral de sus trabajadores, de acuerdo a los riesgos de sus labores.
d) Cubrir las aportaciones del seguro complementario por trabajo de riesgo para
todos los trabajadores para efecto de las coberturas por accidente y enfermedades
profesionales de acuerdo con la legislacién laboral vigente.
e) Comunicar a los operadores sobre las modificaciones que se realizara en las
condiciones de trabajo expuestas para prevenir los riesgos.
f) Garantizar que la formacién y educacién en seguridad y salud en los centros y
puestos o funciones especificas sea oportuna y adecuada de la siguiente manera:

- Cuando se realiza el contrato, cualquiera que sea el periodo del empleo.
- Durante la ejecucion de la labor realizada.

- Cuando se cambie la funcion, puesto de trabajo o tecnologia.

1.8 Principios de calidad
ACQUACHEM S.A.C. cree firmemente que el capital mas valioso es el empleado,
por lo que mantener el desarrollo del sistema de gestion de la organizacion es la maxima
prioridad de la empresa, asi como conservar el interés de los trabajadores para lograr un

mayor grado de motivacion. Por consiguiente, nos comprometemos a:



a) Garantizar la colaboracién activa y la consulta con los operadores, asi como la
comunicacion y adiestramiento con la normativa aplicable.

b) Contribuir a la mejora continua de las condiciones de seguridad, salud y ambiente
de trabajo con el fin de prevenir dafios a la salud, equipos o procesos en las diversas
actividades realizadas, y promover la identificacion, evaluacién, control y correccion
de los riesgos existentes.

c) Promover y mantener el mayor bienestar posible fisico, mental y social de los
trabajadores en todos los puestos de trabajo.

d) Incentivar la prevencion de riesgos laborales como una cultura de practica entre
los empleados, proveedores y todas las personas que prestan servicios a la
empresa con el fin de garantizar unas condiciones de trabajo seguras y de calidad.
e) Cumplir con la norma legal aplicable vigente y otros requerimientos relacionados

con la gestion de la organizacion.

1.9 Sistema de seguridad industrial
La gerencia general de ACQUACHEM S.A.C. tiene como responsabilidad tomar las
medidas necesarias para proteger la seguridad y salud de los empleados, desde la
prevencion hasta la informacién y formacion de riesgos laborales. El costo de las medidas
de seguridad y salud no debe correr a cargo de los trabajadores bajo ninguna circunstancia.
De acuerdo a su normativa interna, la empresa ACQUACHEM S.A.C tiene las siguientes
obligaciones:
a) Liderar y brindar los recursos para el desarrollo de todas las actividades en la
organizacion, desarrollo y aplicacion del sistema de gestion de seguridad y salud
en el trabajo, a fin de lograr su éxito en la prevencion de accidentes y enfermedades
ocupacionales.
b) Establecer programas de seguridad y salud en el trabajo claramente definidos y
medir el desempefio en la seguridad y salud llevando a cabo las mejoras que se

justifiquen.



1.10

c) Asumir la responsabilidad de la prevencién de accidentes de trabajo y las
enfermedades ocupacionales, fomentando el compromiso de cada trabajador
mediante el estricto cumplimiento de disposiciones del presente reglamento.

d) Disponer de los recursos adecuados para tener un ambiente de trabajo seguro e
indagar las causas de accidentes durante el trabajo, enfermedades profesionales e
incidentes; en caso ocurra algun siniestro.

e) Preparar a los operadores en la ejecucion del trabajo de manera segura,
saludable y productiva.

f) Requerir que los operadores, proveedores, contratistas y personal de visita
cumplan las normas de seguridad y salud.

Gestién de impactos ambientales

ACQUACHEM S.A.C. explora comunicar, formar y tener un plan interno de gestion

ambiental que asegure una gestibn ambiental responsable de acuerdo con la norma

vigente, centrandose en el uso eficiente de los recursos no renovables, el control y

prevencién de la contaminacion, y la proteccion de las personas, las comunidades y su

patrimonio. Para desarrollar este compromiso, la empresa comunica, forma y tiene un plan

de gestion ambiental, efectuando una politica ambiental basada en:

- Incidir en nuestros socios comerciales, clientes, proveedores y en la sociedad;
comunicandoles nuestro compromiso con la preservacion del medio ambiente.

- Manejar los residuos generales de las actividades realizadas, asegurando una
adecuada eliminacién ambiental.

-Velar por el cumplimiento de la normativa vigente y otros requisitos
medioambientales para proteger el medio ambiente.

-La prevencion de la contaminaciobn en relacibn con las actividades de
ACQUACHEM S.A.C, enfatizando la proteccién del medio ambiente, el uso
eficiente de los recursos no renovables y la adaptacién al cambio climatico, asi

como la proteccion de las personas, la sociedad y el patrimonio material.



A continuacion, en la Tabla 2 se resumen los principales aspectos e impactos

ambientales, de acuerdo con lo registrado en la matriz interna de ACQUACHEM.

Tabla 2

Aspectos e Impactos ambientales en ACQUACHEM S.A.C.

. Actividad / Aspecto ambiental Impacto o )
Area o ] ] Significancia
Servicio asociado ambiental
y . y y Generacion de
Gestién, administraciony  Generacion de . .
Todas las ) materias primas. S
i control documental. residuos aprovechables » No Significativo
areas ) 3 o Reduccion de B
Documentos insumo para  (papel, carton, plastico, N (Positivo)
B o afectacion al
servicios de la empresa metal, vidrio etc.). )
ambiente.
Generacion de residuos
organicos de frutas y Generacion de 5
] ) Sobrepresién
Todas las otros alimentos. residuos no o
i . . del relleno No Significativo
areas Actividades de oficina: aprovechables. o
i sanitario
papel contaminado.
Aseo de instalaciones
Reduccion de la
y ) Generacion de afectacion al o
) Elaboracion de reactivos ) ) ) No Significativo
Laboratorio o residuos peligrosos ambiente.
quimicos y
Generacion de
materias primas.
B Utilizacion de los carros Generacién de o o
Movilidad y ] o . Contaminacion No Significativo
de la Entidad, emisiones atmosféricas )
despacho o . al recurso aire
Mantenimiento, etc. por fuentes moviles
Uso de los bafios y
demas lugares de las Agotamiento de o
Todas las ) ] No Significativo
. instalaciones que Consumos de agua los recursos
areas
demanden el uso del naturales
recurso agua.
Uso del agua 'y
luminarias.
Oficina/ Uso de equipos . L
i . Consumo de energia Contaminacion o
Asesoria electronicos y de o ) No Significativo
o o eléctrica al recurso aire
técnica comunicaciones, uso de
equipos de cémputo,
Impresién y fotocopiado.
Nota. Tomado y adaptado de la pagina web VEEDURIADISTRITAL (2021).

https://www.veeduriadistrital.gov.co/sites/default/files/planeacion/PIGA%20VEEDURIA%20DISTRITAL%2020

16%20-%202020.docx.
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Capitulo Il. Cargos y funciones desarrolladas como bachiller

En el presente capitulo se describirdn los cargos desarrollados durante todo el
tiempo de experiencia, jefes inmediatos en el area, responsabilidades generales y
administrativas, y se brindara mas detalles sobre el personal a cargo que se tuvo como
bachiller en ingenieria quimica.
2.1 Contexto laboral

El bachiller en Ingenieria Quimica se ha desempefiado como especialista en el
control quimico del agua en sistemas de calentamiento y enfriamiento, realizando
monitoreos periddicos a las plantas industriales como empresa contratista, siendo parte de
un servicio de postventa de aditivos quimicos distribuidos por la empresa de ACQUACHEM
S.A.C. En dicha funcién es primordial conocer las caracteristicas técnicas y las diferentes
formas de proteccion de dichos productos quimicos, para brindar un programa de
tratamiento efectivo evitando riesgos potenciales en sus maquinas por causas quimicas del
agua. El bachiller realiza en las visitas técnicas andlisis fisicoquimicos in situ a muestras
tomadas en diferentes puntos de los sistemas, utilizando reactivos quimicos y equipos de
medicion cuantitativa, asi como también cualitativas. Finalmente, para realizar un correcto
asesoramiento sobre los pardmetros calculados, el bachiller debe entender también los
diferentes tipos de sistemas de produccion de vapor, intercambio de calor y enfriadores
industriales de agua.
2.2 Descripcion de cargos desarrollados dentro de la empresa

En los cargos mencionados a continuacion se detallan las actividades que se
desarrollaron en la empresa ACQUACHEM, gue se encuentran en la versién 06 el manual
de organizacion y funciones, 2023.
2.2.1 Asesor técnico

En los dos periodos de labor se realizé el cargo de asesor técnico como actividad
principal, el cual esta presente en el tercer nivel de jerarquia en la estructura funcional del

area técnica.
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Nombre del Puesto. Asesor técnico.

Area. Asesoria técnica.

Periodo 1. desde el 1 de marzo hasta el 2 de diciembre del 2018.

Periodo 2. desde el 2 de enero hasta el 31 de diciembre del 2020.

Mision Especifica del puesto. Monitorear, controlar y coordinar los andlisis
guimicos mediante las visitas técnicas.

Jefe Inmediato. Coordinador general.

Reporta ademas a. Gerente general.

Mantiene contacto con. Gestor administrativo, supervisor SST y SIG.

Subordinados. Ninguno.

En la Figura 3 se detalla un panorama interno del area técnica de la empresa.
Figura 3

Estructura funcional del area técnica en ACQUACHEM S.A.C.

GERENTE
GENERAL

|
COORDINADOR

GENERAL
| |
ASESOR ASESOR ASESOR
TECNICO 1 TECNICO 2 TECNICO 3

Nota. Elaboracién propia sobre el area técnica de ACQUACHEM.

2.2.2 Supervisor de mantenimiento
Durante el segundo periodo de labores se desarrollé la funcion de supervision de
servicios de limpiezas quimicas, que son un complemento del proceso de tratamiento de
aguas en las industrias, estas limpiezas son un servicio adicional brindado por

ACQUACHEM.
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Nombre del Puesto. Supervisor de mantenimiento.

Area. Asesoria técnica.

Periodo. Desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre del 2021.

Mision Especifica del puesto. Supervisar, controlar y coordinar los servicios de
limpiezas quimicas de equipos de tratamiento de aguas.

Jefe Inmediato. Gerente general.

Reporta ademés a. Coordinador general.

Mantiene contacto con. Gestor administrativo y supervisor SST y SIG.

Subordinados. Operarios.

2.3 Responsabilidades sefaladas en el Manual de Organizacion y Funciones, ROF,
TUPA, u otros documentos de la normatividad empresarial
Segun el Manual de organizacién y funciones, versién 06, ACQUACHEM precisa

las siguientes funciones y responsabilidades principales de los cargos mencionados.

2.3.1 Responsabilidades y funciones como asesor técnico
- Realizar un plan de trabajo mensual referencial, a inicios de cada mes, el cual esta
sujeto a modificacion dependiendo de problemas presentados en algunas plantas.
- Contactarse con el Ingeniero a cargo de cada planta para consultar y confirmar el
dia a realizarse la visita técnica respectiva. Cada visita debe realizarse de 7 dias
para empresas grandes y de hasta 45 dias en provincias fuera de Lima.
- Identificar los puntos de muestreo en el sistema de calderos y sistema de
enfriamiento, estos puntos son conocidos por el operario de dicha planta.
- Adquirir las muestras de agua blanda, del tanque de alimentacién, de la purga de
la caldera, del manifold y del agua de retorno de condensado para el caso de
calderos. Dicho muestreo debe realizarse con precaucion para evitar quemaduras.
- Determinar la calidad de las muestras mediante el analisis quimico de los
siguientes parametros: dureza (DT), alcalinidad (OH), cloruros (ClI-), sélidos totales
disueltos (STD), pH, nivel de hierro, residual de productos quimicos dosificados:
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» Secuestrante de oxigeno (producto anticorrosivo a base de sulfito).

» Inhibidor de incrustaciones (producto antiincrustante a base de polimeros).

» Inhibidor de corrosion (producto anticorrosivo a base de nitrito y molibdato).
- Elaborar y entregar el reporte técnico al ingeniero encargado de cada planta; en
el cual van plasmados los resultados obtenidos, observaciones y recomendaciones.
- Verificar el stock de productos quimicos y cuantificar cuando seria la fecha del
préximo pedido de éstos, lo cual ayuda al asesor a verificar el cumplimiento de la
dosificacién de los productos quimicos vendidos.
- Brindar un eficiente servicio de calidad a los clientes, mediante la comunicacion
fluida y buen trato, lo cual nos diferencia de las deméas empresas del mismo rubro,

de esta manera se cumple con los requerimientos solicitados.

2.3.2 Responsabilidades y funciones como supervisor de mantenimiento
- Gestionar el pedido de la cantidad de insumos y revisar los materiales a usar con
un minimo de 3 dias de anticipacion.
- Utilizar con los implementos EPP’S de seguridad como son: uniforme establecido
por ACQUACHEM, lentes, guantes, respiradores, zapatos y casco de seguridad.
- Tener conocimiento de las hojas de seguridad MSDS de los productos quimicos a
emplear y tener impreso las hojas de seguridad, procedimientos e IPERC.
- Instruir al personal a cargo en una charla de seguridad de 5 minutos en el area,
explicando los procedimientos, peligros y cuidados asociados al servicio a realizar.
- ldentificar los puntos de instalacion, conocidos por encargado del area, de las
mangueras o Valvulas en el equipo a realizar la limpieza quimica.
- Dirigir las acciones a realizar en el trabajo al personal a cargo, identificando
inicialmente los puntos de instalacién de las mangueras o vélvulas.
- Realizar el monitoreo continuo de los parametros de pH, nivel de hierro y la presion
del manémetro de la estacién de limpieza quimica.

- Comunicar al supervisor del area en caso se observe un acto o condicién insegura.
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- Disponer el agua usada en el trabajo de limpieza de manera responsable y que su
disposicién final no sea perjudicial al medio ambiente, avisando al personal del area
sobre su modalidad de disposicion de ésta.
- Realizar y enviar al ingeniero encargado del servicio el informe técnico de limpieza
después de realizado el mantenimiento, detallando los parametros, observaciones
y recomendaciones encontradas.
2.4 Personal a su cargo y sus responsabilidades
Durante los trabajos de limpiezas quimicas, servicio que se realizaba sélo de
acuerdo a la disponibilidad y necesidad del cliente, el bachiller en ingenieria quimica tuvo
personal a cargo. Segun el tipo de servicio a realizar y el tamafio del equipo industrial en
cuestion, se estimaba el apoyo de 1 a 3 personas, donde en la mayoria de casos se tuvo

a 2 personas a cargo.

2.4.1 Responsabilidades y funciones del operario
- Tener conocimiento del procedimiento general de limpieza quimica, las hojas de
seguridad de los productos quimicos y el manejo correcto de los equipos a emplear.
- Participar en las charlas y/o capacitaciones generales de la empresa para conocer
y analizar el correcto procedimiento de limpieza quimica.
- Utilizar adecuadamente los elementos de proteccion personal, EPP’S, antes de
ingresar a su puesto de trabajo y contribuir con el cuidado de éstos.
- Ejecutar las operaciones asignadas por su jefe inmediato.
- Identificar e informar de inmediato al supervisor de mantenimiento de
ACQUACHEM sobre los imprevistos encontrados durante el trabajo.
- Suplir al personal con cargos similares por periodos cortos de trabajo, para
garantizar la continuidad del proceso de limpieza quimica.
- Conservar el puesto de trabajo en condiciones adecuadas de orden, limpieza y
mantener los materiales y equipos utilizados en buenas condiciones. De no ser el

caso, notificar a su jefe inmediato para su pronta solucion.
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- Colaborar con la correcta limpieza del rea de trabajo al cierre del mantenimiento,
asi como de guardar todos los materiales de trabajo en sus respectivos maletines.
- Cumplir con las politicas, reglamentos e instrucciones de seguridad y salud en el
trabajo establecido.
2.5 Funcion ejecutiva y/o administrativa
Durante el primer periodo laborado en ACQUACHEM se realizaron diversas
funciones administrativas ya que el cargo de coordinador general estaba en proceso de

implementacion.

2.5.1 Principales funciones ejecutivas y administrativas como asesor técnico
- Verificar que los planes de trabajo estén siempre actualizados y al detalle, con la
descripcion de cada tarea realizada por cada asesor en el transcurso de cada
semana.
- Determinar la asignacion de tareas, expedicion de informes y archivado de
reportes técnicos optimizando la eficiencia de cada visita a planta.
- Elaborar un plan de contingencia en el caso de que haya algiin cambio en el plan
de trabajo, teniendo en cuenta las prioridades de la empresa.
- Programar las actividades adicionales como mantenimientos, inspecciones,
limpiezas quimicas, en coordinacion anticipada con el area administrativa.
- Enviar los correos de caracter técnico al ingeniero de la planta mediante los
informes realizados por otros asesores técnicos.
- Mantener actualizada la informacion del area de asesoria técnica, como
procedimientos, documentos y formatos; tanto fisica como virtualmente.
- Presentar un informe trimestral al coordinador y gerencia general, respecto a las
labores realizadas.
- Velar por el cuidado y la correcta utilizacion de los equipos de medicion mediante
charlas y procedimientos de calibracion de colorimetros, pH-metro, analizador de

gases, pocket’s colorimétricos y conductimetros.
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- Capacitar al asesor técnico nuevo en la descripcion de las funciones que tendra a

su cargo y brindar todas las indicaciones necesarias para las visitas técnicas.

- Entrevistar y elaborar un examen a postulantes de asesoria técnica, como parte

del primer filtro de seleccion.

2.6 Cronograma de actividades realizadas como bachiller

A continuacion, en la Tabla 3 se detallaran las actividades realizadas durante los

diferentes periodos de labor de toda la experiencia profesional adquirida por el bachiller en

ingenieria quimica desarrolladas en orden cronolégico.

Tabla 3

Actividades técnicas desarrolladas por el bachiller

Empresa/ Ocupacion

Trabajo desarrollado

ACQUACHEM /
Asesoria técnica

Control del tratamiento quimico
del agua en sistemas de
calentamiento (calderas) y
enfriamiento (chillers y torres) de
diversas plantas de diferentes
rubros, mediante andlisis
fisicoquimicos por titulacion y
medicion colorimétrica del
residual del aditivo anticorrosivo y

antiincrustante.

ENVIROCLEAN/
Supervisor de

saneamiento

Supervision de servicios de
sanitizaciéon y desinfeccion de
reservorios de agua, tanques
sépticos y trampas de grasa
buscando mejorar la productividad
y metodologia.

Inspecciones de saneamiento y
control de plagas en
campamentos mineros, plantas y
empresas privadas de acuerdo a
las  disposiciones  operativas

impartidas por el cliente.

Periodo ]
Tiempo
Desde Hasta
01 de 02 de
o 9 meses y
marzo del diciembre del
1dia
2018 2018
21 de
21 de octubre
mayo del 5 meses

del 2019
2019
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Empresa/ Ocupacion

Trabajo desarrollado

Periodo

Tiempo

Desde

Hasta

ACQUACHEM SAC

Asesor técnico

Ahorro energético de sistemas
generadores de vapor (calderas)
mediante el analisis de
parametros de calidad de agua de
las muestras tomadas in situ,
optimizando el uso del agua y
evitando la disminucion de
transferencia de calor agua-metal

de méaquinas.

02 de
enero del
2020

31 de
diciembre del
2020

12 meses

Supervisor de mantenimiento
Seguimiento de  parametros
medidos en las limpiezas
quimicas de sistemas de

enfriamiento para evitar el
aumento del nivel de hierro total y
corrosion en los enfriadores.

Supervisidon en mantenimientos de
equipos de tratamiento de agua,
tales como calderas, enfriadores
de agua, intercambiadores de
calor, equipos de osmosis inversa

y ablandadores.

01 de
enero del
2021

31 de
diciembre del
2021

12 meses

Asesor técnico

Asesoria integral en sistemas de
tratamiento de agua Vvisitando
plantas de diversos rubros,
mediante analisis por ftitulacion y
colorimetria del residual del aditivo
utilizado en equipos de
calentamiento y enfriamiento.
Capacitacion del personal
operario o ingresante sobre los
procedimientos de medicién de los

reactivos y equipos a usar.

27 de
junio del
2022

31 de octubre 4 mesesy 4

del 2022 dias

3 afios vy
Total
6 meses

Nota. Elaboracion propia de las actividades realizadas. El tiempo de experiencia contado en el 2018 es de
acuerdo a la fecha de expedicion del grado de bachiller.
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Capitulo Ill. Desarrollo de la actividad técnicay aplicacion

profesional

3.1 Contexto laboral en el area de trabajo

Durante los 3 afios de experiencia en la empresa ACQUACHEM se realiz6 siempre
un mismo procedimiento de trabajo, el cual era el andlisis fisicoquimico de los parametros
de agua de los sistemas caldera y enfriador de agua, realizadas en las visitas técnicas a la
diversa cartera de clientes asignada al bachiller. Dichos monitoreos tenian un mismo
procedimiento de trabajo del cual se detallaran los tiempos de cada actividad ejecutada
desde el ingreso hasta la salida de las plantas.
3.1.1 Labores y tareas relacionadas con el tema especifico a desarrollar

A continuacion, en la Tabla 4 se describen las etapas normalmente habituales de
una visita técnica realizada por el bachiller.

Tabla 4

Cuadro de actividades diarias como asesor técnico

Hora de Lead time Hora de

N° Actividades . ; .
Inicio (minutos) Fin
1 Anuncio en garita y autorizacién de ingreso 8:15 15 8:30
2 Ingreso al &rea de la caldera o enfriador 8:30 8 8:38
3 Coordinar los puntos de muestreo disponibles 8:38 7 8:45
4 Llenado y firma de permisos de trabajo 8:38 15 8:53
5 Realizar rotulado y alistar materiales para analisis 8:53 5 8:58
6 Toma de datos de presion, temperatura y stock 8:58 10 9:08
7 Toma de muestra por parte del operador/ asesor 8:53 20 9:13
8 Acondicionamiento para analisis muestras calientes 9:13 8 9:21
9 Analisis quimicos instrumentales y de sulfitos 9:21 30 9:51
10 Andlisis fisicoquimicos volumétricos 9:13 50 10:03
11 Interpretacion de datos fisicoquimicos hallados 10:03 15 10:18
12 Llenado de reporte de visita técnica 10:18 25 10:43
13 Exponer las observaciones al Ing. encargado 10:43 30 11:13
14 Salida del area y entrega del permiso de trabajo 11:13 8 11:21

Nota. Elaboracién propia de acuerdo a la hora de ingreso diario de trabajo.
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En los métodos PERT, los tiempos de las actividades se toman como una variable
eventual procedente de una disposicidon de probabilidades y se estima mediante la
siguiente formula: T.E. = (O + (4 x M) + P) / 6. En donde (T.E.) es el tiempo esperado, (M)
es el tiempo més probable, (P) es el tiempo pesimista y (O) es el tiempo optimista

(Krajewski et al., 2008, p. 93).

Krajewski et al., (2008) menciona que para la elaboracién del diagrama PERT es
necesario definir las relaciones de precedencia, el cual establece el orden en el que deben
realizarse las actividades, especificando que una actividad no podra iniciar mientras que
otra no haya sido culminada. A su vez se realiza de acuerdo al método de actividades en
los nodos, conocidas por las siglas AEN.

A continuacién, en la Tabla 5 se definen las actividades predecesoras y tiempo

esperado calculado.

Tabla 5
Identificacién de nodos y relacion de precedencia
N° Actividades Nombre Predecesor Du-racién
(minutos)
1 Anuncio en garita y autorizacion de ingreso A - 15
2 Ingreso al &rea de la caldera o enfriador B A 8
3 Coordinar los puntos de muestreo disponibles C B 7
4 Llenado y firma de permisos de trabajo D B 15
5 Realizar rotulado y alistar materiales para analisis E C,D 5
6 Toma de datos de presién, temperatura y stock F E 10
7 Toma de muestra por parte del operador/ asesor G E 20
8 Acondicionamiento para analisis muestras calientes H G 8
9 Andlisis quimicos instrumentales y de sulfitos | H 30
10 Analisis fisicoquimicos volumétricos J G 50
11 Interpretacion de datos fisicoquimicos hallados K F 1 15
12 Llenado de reporte de visita técnica L K 25
13 Exponer las observaciones al Ing. encargado M L 30
14 Salida del area y entrega del permiso de trabajo N M 8

Nota. Elaboracién propia, necesaria para llegar a comprender el grafico PERT.
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Finalmente, en la Figura 4 se muestra el PERT de la actividad més recurrente realizada por el bachiller durante su periodo de
experiencia en la empresa ACQUACHEM.
Figura 4

PERT del analisis quimico del agua realizado por el bachiller

@2 :

Leyenda

Actividades O

Metodo de ruta critica

Unidades

—

Minutos

Nota. Consultar la tabla 5 para comprender las actividades de los nodos. Elaboracion propia usando la herramienta web Lucidchart (2023). Fuente:

https://www.lucidchart.com/pages/es/ejemplos/diagrama-de-pert-online.
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3.1.2 Conocimientos técnicos de su especialidad requeridos para el cumplimiento de

sus funciones

En la Tabla 6 se expondran los conceptos tedricos aprendidos en la especialidad.

Tabla 6

Conocimientos de la especialidad requeridos por el bachiller

Cadigo / L .
Nombre del curso g Aplicaciones realizadas
Ciclo
Andlisis fisicoquimicos de muestras de agua mediante
QU518 aplicacion de titulacion volumétrica.
Analisis quimico
5to ciclo Interpretacion de las reacciones quimicas para resolver
problemas técnicos de los procesos
Comprension de los procesos que presentan corrientes
Balance de materia y PI111 de recirculacion, by-pass y purgas.
energia 5to ciclo Elaboracién de “balance de masa” presentados en los
informes técnicos a los clientes.
Comprension de la energia en procesos de bombeo.
Termodinédmica para Qu427
. . . Conocimiento del funcionamiento de plantas de
ingenieria quimica | 6to ciclo
potencia, sistemas de refrigeracion y calentamiento.
Introduccion a los PI318 Definiciones del proceso de ablandamiento, purificacion
procesos quimicos 7mo ciclo del agua y tratamiento de aguas residuales.
) Comprension de los sistemas de transporte sélido-
Operaciones de la Pl146 o _ ) ] )
) o liquido, analizando las lineas de tuberias, asi como la
ingenieria quimica 8vo ciclo . . ) )
caida de presion y el comportamiento del flujo.
’ PI365 Familiarizacion de las caracteristicas fisicoquimicas del
Polimeros | ; . . .
8vo ciclo polimero y su uso en los tratamientos de agua industrial.
Interpretar la conduccién unidimensional de calor en
P1143 estado estacionario de las maquinas
Transferencia de calor
8vo ciclo Realizar el balance de energia de los diferentes disefios
de equipo de los evaporadores.
Manejar sistemas de bombeo para la operacion de
Laboratorio de PI135 o I e
transporte de liquidos en las limpiezas quimicas.
operaciones unitarias | 9no ciclo
Analizar variables de balance de masa en torres.
Elaboracién de matrices IPERC, SST y MIAA.
Seguridad en procesos PI1555
o . . Realizar una estrategia de procedimiento de trabajo
qguimicos industriales 9no ciclo

segura mediante el andlisis de riesgos AST.
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Cédigo /
Nombre del curso Cicl Aplicaciones realizadas
iclo

v" Dimensionar y estimar el tamafio de ablandadores para

P1525
Disefio de plantas satisfacer los requerimientos de agua blanda en los
10mo ciclo .
sistemas de calderas y torres.
v' Seleccion del método mas adecuado de monitoreo de la
PI1515 velocidad de corrosién mediante cupones.
Corrosion |
Electivo v' Aplicar técnicas de prevencion de la corrosion mediante
aditivos quimicos.
v' Capacitacion en el tratamiento de agua en los procesos
Tratamiento de P1826 . . o .
] ) industriales, tales como precipitacion, intercambio
efluentes industriales Electivo

idnico, 6smosis inversa, entre otros.

Nota. Los cursos y cadigos pertenecen al plan de estudios correspondiente al afio 2018.

3.1.3 Participacion en unidades o grupos de seguridad

Durante los afios 2018 y 2020, el bachiller participé dentro de la comision de
seguridad de la empresa como brigadista de primeros auxilios.

A continuacion, en la Figura 5 se plasma un plan de seguridad realizado.
Figura 5

Plan de contingencia de ACQUACHEM S.A.C.

PLAN DE CONTINGENCIA EN
CASO DE SISMO - INCENDIOS
— ACCIDENTES LABORALES

2020

ACQUACHEM SAC

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
ASESOR TECNICO GERENTE GENERAL SUPERVISOR DE SEGURIDAD Y
SALUD EN EL TRABAJO
JOEL CRUZ CONTRERAS CARMEN VEGA PALOMINO WALTER PAOLO GARCIA JULIAN
Firma Firma Firma

Nota. Tomado del formato PC-ACQUA-001, revision 03, del area de SST, 2020.
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En el afio 2020, se elaboraron matrices IPERC y MIAA para poder ingresar a las
instalaciones de un cliente del rubro de plasticos. En esta implementacion se tuvo la
participacion de las areas de gerencia, administracion y asesoria técnica.

A continuacion, en la Figura 6 se evidencia una parte recortada de una matriz
resumen realizada.

Figura 6

Matriz de identificacién de impactos y aspectos ambientales, MIAA

SEGURIDAD, SALUD ocurAci]

‘; AcquaChem sas
tettarientn e Agua y Pelaka MATRIZ RESUMEN DE INDENTIFICACION DE IMPACT)
MATRIZ RESUMEN DE IDENTIFICACION Y EVALI
SEDE ACQUACHEM OFICINAS - FECHA Y Mo DEREVISION:
PROCESO RUTINA DEL ASESOR TECNICO ULTIMA ACTUALIZACION:
~rroEE—— E—
OFICIMAS-
SUBPROCESD
m. ““‘EDO[E_ UDER DEL PROCESD:
ientificacion del Aspecto Ambiental (AR)
- Etapa del ciclo " - .
Actividad de vida Puesto de Trabajo Aspecto Ambiental (Elementos) Control Oper. Impacto Ambiental Tipo Efecto
CONSUMO DE AGUA DIRECTO |Ruminagis A7 "M'E”ngf' RECURSC| pevERsiELE | NEGATIVO
CONSUMO DE REACTIVOS QUIMICOS | DIREGTO |RUTINARIA CONTAMINACION DELAGUA | REVERSIBLE | NEGATIVO
GEMERACION DE RESIDUOS SOLIDOS| . AGOTAMIENTO DE LA VIDA
(EMPAQUES FLASTICOS ) DIRECTO [RUTINARIA ' pE RE L END SANITARIO| T EVERSIELE NEGATIVO
CONSUMO DE BATERIAS |USADOS|
FOR OS5 EQUIFQS  COMO|
. FOTENCIOMETRO . COLORIMETRD| DIRECTO |RUTINARIA CONTAMINACICNDEL AGUA | REVERSIBLE | NEGATIVO
RECOLECCION DE MUESTRAS : POCKET. CONDUCTIMETROS.
AMALISIS DE MUESTRAS DE AGUA uso ASESORTECNICO
CONSUMO DE ENERGIAELECTRICA | DIRECTO |RUTiNare] AEOTAMIENTO DERECURSOS| o epop £ | NEcaTvD
MATURALES
AGOTAMIENTO DE RECURSOS
CONSUMO DE PAPEL DIRECTO [RUTINARLY NATURALES REVERSIELE | NEGATIVO
COMSUMO, DE EQUIPOS D . AGOTAMIENTO DE LA VIDA
FROTECCION PERSONAL DIRECTO RUTINARIY /1y "n R LEND SanTaRIo | RREVERSIBLE NEGATIVO
ELABORACICN DE INFORME . AGOTAMIENTO DE RECURSOS
TECIIRD DE ANALIEIS DE AGUA Uso ASESOR TECNICO CONSUMO DE PAPEL DIRECTO [RUTINARLY NATURALES REVERSIELE | NEGATIVO
ELABORADO POR: ASESOR TECNICO APROBADO POR:
4 7 —F
J /
s e =
s e —
JOEL CRUZ CONTRERAS CARMEN VE]

Nota. Tomado del formato ACQUA-SST-MIAAO01 del area de asesoria técnica, 2020.
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Durante ese mismo afio, el bachiller elaboré la matriz IPERC para uno de los

clientes mas importantes de ACQUACHEM, perteneciente al rubro de plasticos PET. En

esta implementacion se tuvo la participacion de las areas de gerencia, administracion,

logistica y asesoria técnica.

En la Figura 7 se evidencia una parte de la matriz de identificacion de peligros,

evaluacion de riesgos y determinacion de controles realizada.

Figura 7

Matriz IPERC version 04 de ACQUACHEM S.A.C.

‘;Acqu aChem sac

Tatariento de Agua y Pedolen

MATRIZ DE IDENTIFICACION DE PELIGROS,

I.-DATOS GENERALES DE LA EMPRESA
1.-RAZON SOCIAL O DENOMINACION SOCIAL
2.-AREA

3.-PROCESO

4.-ACTIVIDAD O TAREA

ACQUACHEM SAC

ASESORIA TECNICA

LIMPIEZA QUIMICA -MONITOREO DE AGUA
COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS QUIMICOS P.

LUGAR DONDE SE

REALIZA LA ACTIVIDAD PELIGRO AF}:ES':'J.LE:I_ORI‘IIE:I(E;D
ACTIVIDAD
ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE FUENTE DE |Exposicién al ruide: Dolor de cabeza, .
EL||FEsLT ERETE AGUA RUIDO perdida paulatina de la audicion. B TR
ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE FALTA DE y . . .
[21  [PLANTA CLIENTE AGUA ILUMINACION Dolor de la vista ,cabeza, fatiga visual. [ASESOR TECMICO
ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE FUENTE DE . . . 2
[22 [PLANTA CLIENTE AGUA CALOR Sofocacion, desmayos, deshidratacion [ASESOR TECHICO
Mala postura al realizar los analisis
MONITOREC Y AMALISIS DE LAS POSTURA L. . :
[23  [PLANTA CLIENTE MUESTRAS DEL AGUA INADECUADA prqduce lesion del musculo esgueletico, |ASESOR TECHICO
fatiga muscular.
MONITOREC Y AMNALISIS DE LAS REACTIVOS . - .
[24 [PLANTA CLIENTE MUESTRAS DEL AGUA QUIMICOS Demame del reactivo quimico ASESOR TECNICO
MONITOREC Y AMALISIS DE LAS REACTIVOS L - . .
[25 [PLANTA CLIENTE MUESTRAS DEL AGUA QuIMICOS Iritacion, inflamacion de la piel. ASESOR TECHNICO
EQUIPOS DE
[26  |PLANTA CLIENTE mgggl'%ﬂ.qioDET_ :::;ISB L= ANALISIS Golpes ,cortes ASESOR TECNICO
INSTRUMENTAL
PASTILLAS DE
b7 |PLANTA CLIENTE :32;%':'550“{ ::J;'S'S DE LAS ANALISIS Contacto con los ojos, piel, ingestion.  [ASESOR TECNICO
INSTRUMENTAL
REACTIVOS
bs  |PLANTA CLIENTE MONITOREQ ¥ ANALISIS DE LAS auimicos Salpicaduras a la piel ,ojos o inhalacién |ASESOR TECNICO
MUESTRAS DEL AGUA
ACQUACHEM
DESECHOS DE
MUESTRAS DE
[29 |PLANTA CLIENTE MONITOREO ¥ ANALISIS DE LAS AGUA O|Salpicaduras a la piel ,0jos o inhalacion (ASESOR TECNICO
MUESTRAS DEL AGUA
RE{\CT VOS
QUIMICOS
Elaborado por: Aprobado por:
ASESOR TECNICO GERENTE TECNIC(
JOGER JOEL CRUZ CONTRERAS CARMEN VEGA PALON

Firma

Nota. Tomado del formato ACQCH-SST-MTO01 del area de asesoria técnica, 2020.
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3.2 Hechos relevantes de las actividades técnicas
Para el presente informe se precisaran las 2 actividades mas importantes

desarrolladas por el bachiller que explican la importancia de la ingenieria quimica.

% Actividad 1. Monitoreo del agua para lograr un ahorro energético en calderas.

<+ Actividad 2. Control de la eficiencia del inhibidor de corrosion en enfriadores.

3.2.1 Realidad problematica de las actividades

La corrosién por picadura o pitting en los generadores de vapor es causada por el
oxigeno, siendo ésta una de las principales causas del dafio de los tubos internos, ya que
generan paradas no previstas obligatorias. Este gas disuelto en el agua no se puede
eliminar. A su vez, en algunos casos esta corrosion localizada también se puede producir
bajo los sedimentos adheridos al metal, reduciendo el tiempo de vida util y por consiguiente

aumentando el precio de mantenimiento de la caldera. (Garcia & Castro, 2009).

Uno de los problemas mas comunes que ocurre en los sistemas generadores de
vapor es la incrustacion de carbonatos de calcio y magnesio que se encuentran en el agua
fuente, debido a un mal acondicionamiento del agua o inconvenientes en sus
mantenimientos correctivos. Este caliche formado crea una capa que aisla el contacto entre
el metal y el agua, reduciendo su intercambio de calor. A su vez, una alta incrustacion en
el sistema puede provocar la formacion de lodos o una obstruccién de sus valvulas de

seguridad, pudiendo ocasionar siniestros dafiando a la salud de los operarios.

Muchas aplicaciones en la industria consumen el vapor de manera indirecta
mediante el uso de serpentines de calentamiento, recuperando los condensados
provenientes de sus procesos productivos. En este contexto, los condensados
intermitentes o las contaminaciones no deseadas pueden llegar a ensuciar las lineas de
recuperacion que posteriormente van dirigidos al tanque de alimentacion de agua. Estas
impurezas arrastradas no son percatadas debido a la ausencia de equipos de medicion

adecuados y la falta de capacitacion del personal involucrado (Marifios et al., 2017).
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En el mundo moderno, ante el continuo crecimiento de las plantas industriales, es
habitual el aumento de uso de los recursos naturales no renovables. En ese sentido, ante
la gran cantidad de los generadores de vapor presente en las industrias; la falta y
desconocimiento de un régimen adecuado del control de estos equipos puede elevar uso
del agua, electricidad y combustibles fésiles, generando a su vez mas contaminantes al
medio ambiente, ya que se aumentarian las emisiones provenientes de la quema del

combustible utilizado (Samaniego, 2020).

Un enfriador de agua industrial es un equipo de enfriamiento cerrado que pierde
una minima cantidad de agua por evaporacion, por lo que el agua recircula continuamente
en toda la linea. Esto puede generar una corrosion interna en el sistema debido al contacto
prolongado del agua de caracter neutro o acido con el metal, produciendo picaduras y fatiga
del material. Este desgaste disminuye drasticamente la vida util de la bomba e

intercambiador (Almeraya et al., 2000)

A principios del siglo XX el uso del enfriador empez6 a tener un gran impacto en la
industria. Sin embargo, los procesos de importacion y mantenimiento de estos equipos son
lentos y costosos, debido a que funcionan con refrigerantes gaseosos. En ese sentido, la
mala operacion de estos equipos puede generar fugas de estos elementos téxicos al medio
ambiente, dafiando la capa de ozono y ocasionando un aumento del calentamiento global

(Almendariz & Lara, 2014).

Las empresas pueden tener varios enfriadores operando a la vez y no
necesariamente se cuenta con un operador a cargo para cada maquina. Bajo este contexto,
existen malos habitos por parte del personal y empresas contratistas, ya que se realizan
cambios de agua innecesarios a pesar de no contar con un nivel alto de hierro total en el
sistema. Por lo que, se desperdician equivocadamente grandes cantidades de agua que
son evacuadas al desagle, ademas, se pierde también el producto quimico protector que

puede haber sido dosificado.
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3.2.2 Definicion del problema general y secundarios
De lo expuesto anteriormente se formula: ¢Como es posible lograr un ahorro
energético en equipos de calentamiento y enfriamiento de agua como caldera y enfriadores
respectivamente?
Problemas secundarios
¢ De qué manera se puede prevenir la corrosion por picadura y la incrustacion sobre
los tubos internos de una caldera?
¢, Cuales son las formas de evitar la sobresaturacién de sales y el arrastre de
solidos en una caldera pirotubular?
¢,Como se puede evidenciar las contaminaciones en los retornos de agua de los
equipos caldera y enfriador de agua?
¢, Qué se debe hacer para corregir el manejo inadecuado del agua en loa enfriadores
por parte del operador a cargo?
¢De qué manera se puede controlar el incremento de la corrosién interna del

circuito de agua de un enfriador?

3.2.3 Justificacién e importancia

Una de las preocupaciones mas importantes en el mundo es el uso desenfrenado
de recursos naturales no renovables. En tal contexto, los equipos generadores de vapor y
enfriadores de agua son equipos susceptibles a fallas por causa quimica del agua, tales
como incrustacion y corrosion, generando formaciones sélidas de sarro y 6xido en las
superficies internas de los equipos en donde tiene contacto el agua, asi como también, se
puede generar picaduras sobre los tubos de una caldera o sobrecalentamientos de estos.
Estos problemas causan una reduccion en la transferencia de calor puede elevar el uso del
agua industrial, electricidad y combustibles, generando a su vez més contaminantes al
medio ambiente. Debido a estos problemas, se justifica el presente trabajo para poder
alcanzar un ahorro energético en los sistemas. Por ello, es importante realizar un control

de un régimen adecuado de parametros fisicoquimicos del agua.
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3.2.4 Antecedentes nacionales e internacionales de las actividades

Ramirez y Tovar (2020) en su tesis titulada “Desarrollo de una propuesta para el
tratamiento del agua empleada en el sistema de refrigeracion de la empresa IBERPLAST
S.A.S” ejecutaron una caracterizacion de variables criticas del agua en puntos especificos
del muestreo donde se sobrepasan los limites establecidos por la empresa. Se evaluaron
los parametros de mayor influencia como lo son: dureza, pH, conductividad, turbidez y nivel
de hierro; en donde la metodologia aplicada fue ensayos de recipientes con agua.
Finalmente plantearon como tratamiento principal la filtracion y aplicacion de agentes
coagulantes para disminuir las variables de nivel de hierro y turbidez.

Palacios (2016) en su tesis titulada “Auditoria energética de la caldera y de las
lineas de distribucion de vapor en las lavanderias del hospital Carlos Andrade Marin”
precisan que, ante una mala operacién de alguno de los tres subsistemas en un sistema
de calentamiento, el funcionamiento de todo el sistema de vapor sera afectado. En ese
sentido, realizé un estudio, identificacion y evaluacion sobre la reparacion de las fugas de
energia en el retorno de condensados, asi como la operatividad de trampas de vapor.
Finalmente declar6 que la recuperacion de vapor al tanque de agua de alimentacion
representa un ahorro energético considerable, correspondiente al 64,6 % del precio total

por afo invertido por el hospital.

Marca y Humpiri (2021) en su tesis titulada “Mejoramiento de la seguridad mediante
un sistema de control y monitoreo para la caldera pirotubular de 12 BHP de la Universidad
José Carlos Mariategui, 2018” detectaron que no se realizaba un control interno en el
caldero de una universidad, posibilitando la presencia de fallas que originen paradas no
deseadas, ya que carecen de instrumentos de control para medir y manejar su operacion.
Recopilaron informacion en textos, foros, entre otros; midiendo la influencia de variables
tales como la presion, presencia de oxigeno, dureza y nivel de agua. Finalmente,
elaboraron una guia de procedimientos adecuados para evitar la corrosion, incrustacion o

paradas inesperadas.
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Ramos (2020) en su tesis titulada “Instalacion y evaluacion energética de un chiller
para el enfriamiento de una maquina sopladora automatica de botellas PET” evalud
algunos pardmetros del sistema de control del climatizador. Ensayaron el grado de
enfriamiento con un aumento gradual en la produccion de una sopladora utilizando una
metodologia segun la norma VDI 2221, comprobando que la capacidad energética de
enfriamiento de un enfriador es el doble que una torre de refrigeracion. Finalmente se
verificd que, una buena supervision, asesoramiento y capacitacion a operadores sobre la
correcta operacion de un enfriador produce un aumento en la produccion de 1500 a 3500
botellas por hora.

Moreno y Rubio (2013) en su exposicion de conferencia titulada “Nuevas tecnologias
en calderas y eficiencia energética” afirmaron que la formacion de sarro en una caldera
puede ser producto de la sedimentacién de sales que ingresan en el agua no controlada.
Estas incrustaciones crean una capa aislante entre los tubos y el agua, reduciendo la
conductividad calorifica de las paredes. Por lo que se requeriran temperaturas mas altas y
mayor cantidad de combustible para generar la misma transferencia de calor. Esto
generara mas gases de combustion en el ambiente que repercute en el calentamiento
global. Finalmente declararon que es muy importante controlar la formacién de sarros y

lodos dentro de una caldera.
3.2.5 Objetivos de uso de las técnicas propuestas

Objetivo general

Ejecutar un eficiente control en el tratamiento quimico del agua en una calderay en
un enfriador.

Objetivos secundarios

Controlar los pardmetros fisicoquimicos del agua como la dureza y los residuales
de los aditivos quimicos protectores de una caldera.

Mantener un control interno de las purgas y de los soélidos totales disueltos en el
tanque de alimentacion, caldera y manifold.
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Monitorear la conductividad y pH de todos los puntos de muestra de agua que
retornan de los procesos.

Realizar capacitaciones al personal y supervisar el manejo operativo del enfriador
de agua industrial.

Verificar la concentracion del aditivo quimico anticorrosivo y nivel de hierro del agua

en un enfriador de agua.

3.3 Marco conceptual y tedrico de los conocimientos técnicos requeridos
En este punto se describiran las definiciones y generalidades de los sistemas de
calentamiento, de enfriamiento, las bases teéricas de la naturaleza del agua y los tipos de
tratamientos quimicos realizados por el bachiller en ingenieria quimica.
3.3.1 Quimica del agua
El agua presenta caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas; de las cuales, las
variables fisicoquimicas son de gran importancia para la estimacion de la calidad del agua.
Segun Acevedo et al. (2016), los parametros mas determinantes en el agua son:
Dureza total. La dureza total es la suma de las cantidades de iones de carga +1y
+2 presentes en el agua, entre las cuales se encuentran el calcio, magnesio, bario,
estroncio y hierro. Estos iones contribuyen a la formacién de sales como el caliche.
Alcalinidad. Representan la cantidad de carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos y
fosfatos en el agua. Este parametro indica el caracter incrustante o corrosivo que
pueda tener el agua y se expresa como mg/L de carbonato de calcio.
Cloruros. Es el conjunto de sales del anién cloro presentes en aguas naturales,
llegando a valores de hasta 20000 ppm en el caso de aguas salobres cercanas al
mar. Este pardmetro se utiliza en el calculo de los ciclos de concentracién en una
caldera.
Solidos totales disueltos (STD). Es la suma total de todas las impurezas que se
encuentran disueltas en el agua, las cuales no pueden ser retenidas por

tratamientos fisicos, tales como: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, hidroxidos,
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sulfatos, silice, entre otros. Tiene una relacion de estimacion con la conductividad
térmica.

Conductividad. Es una medida del potencial de conduccion de la electricidad de
una solucién o muestra acuosa, esta varia de acuerdo con la cantidad de iones
totales. Su valor se determina con un equipo conductimétrico en unidades de
pS/cm.

pH. El potencial de hidrogeno indica si el agua presenta caracteristicas acidas o
alcalinas, causantes de la corrosion o formaciéon de depdsitos respectivamente.
Esta variable se mide con instrumentos electronicos como potenciémetros o
pHmMetros.

Hierro. Este pardmetro permite estimar si una muestra de agua contiene 6xido de
hierro, indicador que se viene presentando corrosién en el sistema. El hierro
disuelto tiende a formar depdsitos sobre un material debido a la erosion,
perjudicandolos y debilitdndolos.

Oxigeno disuelto. Es la cantidad de oxigeno gaseoso que se encuentra disuelto
en el agua, por lo que es una caracteristica intrinseca del mismo. Su concentracién
varia inversamente proporcional a la temperatura.

Di6xido de carbono. El CO,, al igual que el oxigeno, es un gas disuelto perjudicial
para un sistema de calentamiento, ya que al reaccionar quimicamente con el agua

produce &cido carbdnico que favorece la corrosion en lineas de condensado.

3.3.2 El agua en la industria

El agua es uno de los activos mas utilizados mundialmente en el rubro industrial.
En este contexto, existen diferentes tipos de agua y se clasifican segun la siguiente
composicion (Diaz , 2004):

Agua dura. También conocida como agua cruda. Este tipo de agua tiene como

caracteristica fundamental la presencia de iones capaces de generar sales poco

solubles al evaporarse.
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Agua blanda. Este tipo de calidad se logra mediante un proceso de ablandamiento.
Es requerida en la industria debido a su baja composicion sales de calcio y
magnesio.

Agua neutra. Presentan cierto nivel de cloruros y sulfatos que no alteran el valor
del pH, manteniéndolo en 7. Esta agua es proporcionada generalmente por
Sedapal.

Agua osmotizada. El caracter acido que presentan estas aguas se debe a la
disociacién del acido carbénico en ion bicarbonato y en ion hidrégeno, llegando a
tener un pH por debajo del neutro.

Agua alcalina. Presentan un pH por encima del neutro, debido a los altos niveles
de carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio que contienen.

Generalmente se encuentran en pozos subterraneos o lugares cercanos al mar.

3.3.3 Fases del vapor
Bohdérquez (2013) declara que el vapor es un estado gaseoso del agua, llegando a
tener una cantidad considerable de energia térmica. A su vez, precisa que existen

diferentes tipos de vapor en la industria que se detallan a continuacion:

Vapor saturado. Se alcanza cuando el agua llega a su punto de ebullicion a una
misma presion, obteniendo un vapor seco libre de particulas suspendidas de agua.
Vapor humedo. Vapor que contiene particulas suspendidas de agua, producidos
por el arrastre de sélidos en las lineas de distribucién de vapor en una caldera.
Debido a estas impurezas, el vapor presenta menos carga calorifica.

Vapor sobrecalentado. Se obtiene al continuar aportando temperatura a un vapor
seco y se puede evidenciar en el grafico de diagrama de fases del agua.

Vapor condensado. Conocido como vapor flash. Se produce cuando cierta
cantidad del liquido condensado se vuelve a vaporizar. Generalmente se produce
en las lineas de retorno de condensado en una caldera de uso indirecto, pudiendo
provocar golpes de ariete en las tuberias.
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A continuacion, en la Figura 8 se muestra los cambios de fase del agua una presion
determinada.
Figura 8

Diagrama de fases liquido — vapor del agua

T (°C) Punto critico

Region de P
liquido
comprimido
— " Regioén de vapor
sobrecalentado

Region saturada o
region humedad de
liquido - vapor

/

. Linea de vapor
Linea de liquido saturado (hy)

saturado (hy)

v (m'/kg)

Nota. Temperatura vs volumen especifico del agua, adaptada de Cengel y Boles (2009).

3.3.4 Estandares en sistemas de calentamiento

Los sistemas generadores de vapor o calderas evaluados por el bachiller constan
generalmente de 4 subsistemas principales para la toma de muestras a analizar, los cuales
son: acondicionamiento o ingreso de agua, agua de caldera o agua de purga, distribucion
de vapor o manifold y retorno de condensados. Cada uno de estos subsistemas presentan
una referencia o estandares internacionales de parametros medidos, las cuales se detallan

a continuacion:

Ingreso de agua. Segun Baltodano et al. (2021), los valores recomendados para
los parametros de agua del tanque de alimentacion descritas por la asociacion de
propietarios de unidades eléctricas y de vapor APAVE para calderas de baja presiéon
y por la asociacion de fabricantes de generadores americanos ABMA para las

normas de calidad del vapor.
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A continuacion, en la Tabla 7 se definen los pardmetros de calidad del agua de

alimentacién necesaria para una caldera pirotubular segun la norma BS-2486.

Tabla 7

Requerimiento de la calidad del agua del tanque de alimentacion

Parametro Valor recomendado
Dureza total < 2ppm
Alcalinidad total < 25 ppm

Di6xido de carbono <25 mg/l
Contenido de oxigeno < 8ppb
Contenido total de hierro < 0.05 mgl/l
PH a 25 grados Celsius 8.5-9.5

Incoloro, sin olor y libre de agentes
Condicién general
no solubles.

Nota. La informacién presentada fue extraida y adaptada de Lenntech (1998-2023).

A continuacion, en la Figura 9 se muestra la tendencia de la solubilidad del

parametro oxigeno en el agua.
Figura 9

Concentracion de oxigeno disuelto segln la temperatura
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Nota. Gréfica realizada segun la informacion presentada en Frayne (2002).
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Caldera. Es un equipo de alta presion disefiado para producir energia en forma de

vapor. Se genera a través de una transferencia de calor resultante de la combustion,

en el que se evapora el agua para su aplicacion en procesos 0 equipos industriales

(KOHAN, 2000).

Estos equipos de acuerdo a la distribucién de sus flujos se pueden clasificar en:

e Acuotubular. En este tipo de caldera el agua transita por la parte interna de
los tubos, mientras que los gases de combustion lo hacen por la parte exterior,
por ese motivo se prioriza el limite méximo de STD (Carrién & Maquera, 2018).

e Pirotubular. En estos equipos, el fluido esta dentro del cuerpo de la caldera y
son calentados por los gases calientes, que se desplazan por la parte interna

de los tubos. Estos vapores se concentran en la parte superior (L6pez, 2018).

En la Figura 10 se muestra un esquema de un generador de vapor, indicando las
partes principales y operativas que lo conforman.
Figura 10

Representacion grafica de una caldera industrial

Full controles principales y auxiliares
con sus respectivas conexiones

Tapa de registro
entrada de hombre

Salida de

Salida de gases Cancamo de izaje
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Puertas delanteras (2)

Quemador
de combustibles

Panel principal

de mando Valvula de

purga lenta

Valvulas de
purga rapida
Flama ciclonada

Turbo Fire

Nota. llustracion tomada de Zevallos et al. (2021).
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A continuacion, en la Tabla 8 se muestran los valores de los parametros que deben

ser controlados en las calderas pirotubulares, que servirdn como referencia para los rangos

recomendados utilizados por ACQUACHEM.

Tabla 8

Parametros de calidad de agua en una caldera pirotubular

Parametro Limite recomendado
pH a25°C 10.5-11.8
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Alcalinidad Total CaCO3 < 700 ppm
Cloruros < 400 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:

e Sulfito de Sodio 30 - 70 ppm
e Hidracina 0.1 -10 ppm
e Taninos 120 - 180 ppm

e Dietilhidroxilamina

0.1 - 1.0 ppm (en la alimentacion)

Dureza:

e Usando precipitantes 0 ppm

e Usando dispersantes <700 ppm
Silice < 150 ppm
Hierro < 3.0 ppm
Fosfato (precipitante) 30 - 60 mg/l

Polimero (dispersante)

600 - 1200 mg/l

Sélidos en suspension < 200 ppm
Solidos totales disueltos (pirotubulares) < 3500 ppm
Solidos totales disueltos (acuotubulares) < 2500 ppm

Conductividad (calderas pirotubulares)

< 7000 uS/cm

Conductividad (calderas acuotubulares)

<5000 uS/cm

Condicion general

Incoloro, tonalidad clara y libre de agentes

indisolubles.

Nota. Informacién tomada y adaptada de las normas internacionales ASME VI y BS-2486, citada por Vargas

(2004).
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Distribucién de vapor. A la salida del domo de la caldera, se cuenta con un
sistema distribuidor conocido como manifold, que recibe el vapor proveniente de
una o0 mas calderas a la vez de acuerdo a la instalacion de cada empresa. Las
tuberias de cada salida presentan valvulas que brindan una determinada presion
hacia los puntos de consumo y sirven ademas para tomar muestras de vapor

condensado a través de las trampas de vapor (Peldez & Albores, 2014).

A nivel regional e internacional, el uso de ciertas sustancias en empresas en donde
el vapor entra en contacto con el producto final, como el rubro alimentario o
farmacéutico, se rigen por las normas de la administracion de alimentos y
medicamentos, conocido por sus iniciales FDA y por la norma peruana NTP CODEX

CAC/GL 23:2012.

A continuacion, en la Tabla 9 se muestran las sustancias consideradas como
alérgicas para el consumo humano que se permiten ingresar junto con el vapor hacia el
producto final.

Tabla 9

Limites de alérgenos en el vapor de uso directo

Parametro Unidades Valor recomendado
Sulfitos ppm de SOs?* <10
Diéxido de azufre ppm de SOs?* <10

Nota. Informacién tomada y adaptada de la norma internacional: Codex Alimentarius FAO, dispuesto en la ley

peruana N° 29571.

Retorno de condensados. El condensado de agua es el subproducto del sistema
de calentamiento que se produce cuando la temperatura y presién del vapor
decaen, debido a: su transferencia de calor a la sustancia que se esta calentando,

la radiacion en las lineas de tuberias y a equipos de proceso (Vega, 2004).

A continuacion, en la Tabla 10 se muestran los parametros de control del agua de

los condensados, que serviran de referencia para los rangos utilizados por ACQUACHEM.
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Tabla 10

Parametros recomendados del retorno de condensados

Parametro Unidades Valor recomendado
pHa 25°C ad. >8
Contenido de hierro ppm de Fe?*3+ <0.3
Conductividad uS/cm <75
Soélidos totales disueltos Ppm <50

Nota. La norma no especifica , se muestran los datos recomendados por Gémez (2022).

3.3.5 Problemas ocasionados por el agua en una caldera

Incrustacién. Consiste en la formacion de una capa sélida sobre la superficie de

los tubos de las calderas, producida los iones de calcio y magnesio presentes en el

agua de ingreso. Dichas sales se cristalizan debido a la fuerte concentracién que

sufren el evaporarse grandes cantidades de agua (Ibafiez, 2015).

Segun Pérez (2015), los dafios generados a un sistemas de vapor por las

incrustaciones generadas son:

Forman una capa aislante sobre los tubos que disminuyen el intercambio de
calor en el sistema, reduciendo su eficiencia térmica.

En calderos acuotubulares, la incrustacion crece dentro de los tubos impidiendo
y obstruyendo su circulacién, pudiendo provocar la destruccion del equipo y
dafos a la integridad humana.

En los calderos pirotubulares provocan la deformacion de los tubos debido al
sobrecalentamiento del metal que no tiene contacto con el agua, forzando a
tapar algunos tubos limitando su funcionamiento.

Provocan corrosion debajo las incrustaciones formadas cuando el agua ingresa
a la superficie del tubo altamente recalentado, debido a la porosidad del caliche
0 sarro incrustado.

Provocan paradas de maquina no previstas para su mantenimiento correctivo,

esto ocasiona pérdidas de tiempo y costos de produccion.
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En la Figura 11 se muestra la incrustacion formada en los tubos internos durante
una inspeccion de una caldera.
Figura 11

Formacién de caliche en el interior de una caldera

Nota. Foto tomada al interior de una caldera de un cliente de ACQUACHEM.

Corrosion por picadura. El picado es una forma de corrosion debido al oxigeno
disuelto, el cual reacciona con el hidrégeno facilitando la disolucion del metal
mediante un proceso lento. Este problema no se puede evidenciar durante el
régimen de trabajo, por lo que puede ocurrir un fallo inesperado de una parte interna
que se encuentra a una elevada presion. Se caracteriza por la aparicion de
perforaciones localizadas en forma de hoyos o hendiduras sobre los tubos

(Jaramillo et al., 2008).

A continuacion, en la Figura 12 se muestran las hendiduras encontradas sobre la

superficie del tubo de una caldera.
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Figura 12

Corrosion por picadura o pitting en los tubos de una caldera

Nota. Elaboracion propia. Picadura sobre la superficie del metal o tubo incrustado.

Arrastre y espumeo. El arrastre es causado por los sélidos totales de la caldera
gue son arrastradas hacia las tuberias de distribucion, produciendo un vapor
humedo de baja carga calorifica de menor energia que el vapor seco. Estos sélidos
pueden regresar por los condensados, alterando la calidad del agua y ocasionando

un aumento de STD de todo el sistema (Villacrés, 2009).

Colcha (2014) a su vez, menciona las siguientes causas del arrastre o espumeo:

e Elevada concentracion de STD, alcalinidad total y pH en el agua interna del
caldero debido a la ausencia de purgas.

e La presencia de sustancias organicas o colorantes que producen turbulencia
en la superficie de ebullicion.

e Demandas excesivas de vapor requeridas por la planta.

e Alto nivel del agua interna del caldero debido a fallas en sus controladores o

domos del vapor muy pequefios debido a un mal disefio.
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Formacion de lodos o barro. Son precipitados en la base del cuerpo principal de
la caldera y se origina debido a la sobresaturaciéon de los STD o a la alta
acumulacién de dureza precipitada. Estos depdsitos normalmente se forman
cuando la circulacion del agua es tal que permite que se asienten en puntos

calientes y se endurezcan sobre éstos (Bargaran, 2014).

Corrosion en el retorno del condensado. Ocasionado principalmente por el
diéxido de carbono que ingresa al sistema en forma de sales disueltas de
bicarbonato. Dentro de la caldera, estas sales se descomponen a una elevada
temperatura formando CO, que es transportado por el vapor. Este anhidrido
carbonico se condensa en acido carbonico H,COs, reduciendo el pH de las lineas
de condensado y generando una corrosion acida (Garcia y Castro, 2009).
2NaHCO; — Na,C0;+ CO,+ H,0
Na,CO; + H,0 — 2NaOH + CO,
CO0, + H,0 < H,CO04
H,CO3; < H*+HCO3~
HCO; < H*+CO,”
Contaminacién de sélidos. Son considerados en este ambito como un
contaminante a los colorantes, grasas y algunos hidrocarburos; siendo los mas
frecuentes encontrados en la industria. Dependiendo de la cantidad y caracteristica
de los contaminantes, estos pueden generar en su interior depdésitos, cambios en
la coloracion y turbidez, aumento de soélidos totales disueltos, alteracion del pH y

coloracion de los retornos (AMBIOSIS, 2007).

3.3.6 Tratamientos del agua de una caldera
Ruiz y Andrade (2013) explican los siguientes programas de tratamientos quimicos:
Fosfatos. Los fosfatos de calcio y magnesio formados luego de la captacion de los
iones de dureza son facilmente precipitables y pueden ser eliminados por la purga

de fondo. Las dos reacciones mas comunes son:
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2P0,Na, + 350,Ca = (P0,),Ca; + 3S0,Na,
2P0,Na; + 3C0;Mg - (P0,),Mgs + 3C0sNa,

La silice y el magnesio se separan principalmente como silicato magnésico e

hidréxido magnésico.

Polimeros. Para evitar la formacién de grandes depésitos cristalinos y depositados
sobre los tubos, se aplican dispersantes especificos en el programa de tratamiento
antiincrustante. Muchos productos organicos se han utilizado durante afios para
esta aplicacién, incluidos los taninos, la lignina y el almidén; puesto que no
reaccionan estequiométricamente. Estos compuestos funcionan adsorbiéndose en
la superficie del caliche, evitando que se aglomeren, manteniendo las particulas

blandas y dispersas sobre la cama de agua interna.

Sulfito de sodio. Presentado como polvo sélido de color blanco, altamente soluble
en agua y a una concentracion de 32% de solucion comercial pura por lo general.
El sulfito reacciona facilmente con el oxigeno en condiciones alcalinas calientes,
pero la velocidad de reaccion es mas lenta en aguas frias. Por lo tanto, para
garantizar la eliminacion del oxigeno disuelto se debe adicionar también un
catalizador, como el sulfato de cobalto CoSO,, que se suministra a este reactivo
como sal anhidra, mono o heptahidratada. La reaccion de eliminacion es:

2Na,SO; + 0, — 2Na,SO,

Sulfito  Oxigeno Sulfato
de Sodio de Sodio

También se agrega en su formulacion el compuesto lignosulfonato de sodio como
descaracterizador, para evitar cambiar el color de las carnes. Con esta formulacion,
el sulfito de sodio cumple los requisitos de la FDA para su aplicacion en las

industrias que tienen uso directo de vapor.

Chacén (2016) menciona la importancia del tratamiento en lineas de condensado.
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Aminas. Son compuestos organicos derivados del amoniaco y se producen
reemplazando el hidrégeno con un grupo alquilo. Este producto al agregarse a la
caldera se evapora junto con el agua e ingresa al sistema de distribucion de vapor,
donde reaccionan con el CO:libre, formando un nuevo compuesto llamado amida.
Cada amina neutralizante tiene una diferente relacién de distribucion, ya que al
consumirse todo el H.COs, el pH queda determinado por la hidrélisis de los

remanentes de las aminas en solucion.

3.3.7 Estandares en sistemas de enfriamiento
Enfriador de agua. Es un sistema cerrado que usa fluidos o refrigerantes de
diferente punto de congelacion para enfriar el agua mediante el intercambio de
calor, en donde el agua fria recircula en una linea independiente que tiene contacto
con equipos de proceso (Revista cero grados, 2017).
En la Figura 13, se muestran dos enfriadores en paralelo, enfriados por aire.
Figura 13

Enfriador industrial de agua

.\‘

Nota. Equipo con el condensador de aletas de aluminio. Tomada de Galindo (2018).
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En la Tabla 11 se muestran los parametros de control del agua para equipos de

enfriamiento en la industria, que serviran de referencia para los rangos recomendados

utilizados por ACQUACHEM.
Tabla 11

Estandares de calidad del agua del enfriador

Parametro Unidades Limite recomendado
Dureza total ppm CaCOs <10
Fierro total ppm Fe2+/3* <0.3
Conductividad uS/cm <3000
pH ad. 7.2-95
Bacterias aerobicas totales Col./ml < 10000

Nota. Valores recomendados por el fabricante del enfriador HUSKY.

3.3.8 Problemas ocasionados por el agua en un enfriador

Ramirez y Tovar (2020) mencionan sobre los principales problemas que ocurren en

un sistema de enfriamiento, considerando causas quimicas o fisicas que puedan afectar a

un programa de tratamiento del agua.

Contaminacidon microbiolégica. Es el aumento no controlado de microorganismos

gue se forman sobre las tuberias e interfieren con la transferencia eficiente de calor.

El agua de reposicion, viento y los insectos pueden traer estos microorganismos

dentro del sistema de enfriamiento, formando limos microbiol6gicos generalmente

viscosos. Las caracteristicas del agua que influyen en el crecimiento de bacteriano

son la temperatura y la humedad.

Corrosién. La corrosion causa fallas prematuras en los metales y los productos de

la corrosion se depositan en el sistema, disminuyendo la transferencia de calor y el

flujo de agua de enfriamiento. Los niveles de corrosion se expresan como pérdida

de metal en mils per year o milésimo de pulgada por afio (mpy).

A continuacion, en la Figura 14 se muestran la linea de agua con alto contenido de

hierro que genera corrosién en el equipo.
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Figura 14

Corrosion por hierro en el tanque de un enfriador de agua

Nota. Elaboracion propiarde un cliente de ACQUACHEM.

Incrustacién. Son un recubrimiento denso de material inorganico, formado por la
precipitacion quimica de sélidos solubles en el agua. Las propiedades del agua de
enfriamiento tales como: el pH, la temperatura y la cantidad de material disuelto,
son los que afectan principalmente en la solubilidad de las incrustaciones mas

comunes haciendo que se depositen o0 se vuelvan mas solubles.

Ensuciamiento. Es la acumulacibn de materiales solidos, diferentes de las
incrustaciones, que se depositan en algun punto del sistema, siendo los mas
comunes, el polvo y cieno, la arena, el moho, productos de corrosion y los organicos
naturales, que son el foco de nutrientes para el crecimiento de microorganismos,
reaccionando con los inhibidores de corrosion que se utilizan en el tratamiento a
base de nitritos.
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3.3.9 Tratamientos quimicos del agua en un enfriador

La opcidn versatil para la proteccion de un metal que esta en contacto con el agua
son los inhibidores de corrosién. Estos aditivos por su haturaleza pueden ser organicos o

inorganicos y a su vez se clasifican en anddicas, catédicas y mixtas (Gaspar, 2014).

Molibdato. Es un inhibidor mixto cuya funcién es dispersar toda posible formacién
de hierro, parametro caracteristico de la corrosion, tienen un pH neutro a
ligeramente alcalino y presentan una coloracién amarillenta, Este aditivo también
presenta trazas de nitrito que ayudan a la formacién de capas protectoras y no son

sensibles a la contaminacién microbiana.

Nitrito. Son inhibidores anddicos cuya funcién es producir electrones que forman
una pelicula filmica o capa protectora sobre el metal para evitar el contacto i6nico
causante de la corrosién. Tienen un pH alcalino y presentan una coloracion grosella
debido a que incluyen el compuesto de fenolftaleina en su formulacién. A su vez,

son susceptibles a los microorganismos.

Biocida. Son productos capaces de controlar eficazmente las bacterias, hongos y
algas en sistemas de enfriamiento abierto o cerrado. Son aditivos de pH é&cido
disefiados para evitar la contaminacién y el crecimiento microbiol6gico, siendo este

ultimo causante de la formacion de fouling.

3.4 Propuestay contribuciones a su formacién profesional

3.4.1 Calculos y determinaciones utilizadas en las aplicaciones

Para el desarrollo de las actividades realizadas por el bachiller se realizaron analisis
fisicoquimicos a los sistemas industriales de calentamiento y enfriamiento. Para ello se
realizaron analisis in situ de parametros tales como: dureza, alcalinidad, cloruros y
medicion de pH, conductividad, sélidos totales disueltos, entre otros. Dichos valores se
calcularon mediante instrumentos y métodos volumétricos en el area de mantenimiento o
en los mismos equipos de las empresas clientes.
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A continuacion, en la Figura 15 se muestra una medicion colorimétrica el realizada
por el bachiller a un enfriador de agua con un equipo electrénico de marca HACH DR/890.
En dicha imagen se visualiza la coloracién amarillenta del reactivo Nitrito.

Figura 15

Medicién colorimétrica del residual de nitritos

Nota. Elaboracién propia.
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A continuacion, en la Tabla 12 se muestran los procedimientos de determinacion
de pardmetros segun la metodologia brindada por las normas internacionales que rigen en
el instructivo interno de ACQUACHEM.

Tabla 12

Métodos de andlisis de parametros del agua

Parametro Tipo de analisis Método / Equipo
Dureza Volumétrico ASTM D1126
Cloruros Volumétrico ASTM D512
Alcalinidad Volumétrico ASTM D1067
Sulfitos Volumétrico EPA 377
Conductividad Electrométrico APHA 2510
Turbiedad Electrométrico ASTM D1889
Hierro Colorimétrico APHA 1242
Fosfatos Colorimétrico APHA 4500 - P D
Nitrito Colorimétrico APHA 4500-NO2- B
Molibdato Colorimétrico APHA 3500- Mo
pH Potenciométrico pH-metro digital

Nota. Elaboracién propia. Tomada de los diversos analisis de agua realizados por ACQUACHEM segun normas
especificas internacionales.

3.4.2 Resultados de las determinaciones realizadas

Se mostraran los pardmetros obtenidos de los andlisis fisicoquimicos realizados in
situ en cada planta, plasmados en el Reporte de visita técnica de cddigo es ACQCH-AT-F-
01 de laempresa ACQUACHEM. Los parametros y rangos recomendados en dicho formato
tienen base técnica y cientifica en las normas ASTM D 510 referente al muestreo de aguas
industriales.

A continuacioén, en la Tabla 13 se especifican los rangos recomendados de los

parametros manejados por el bachiller.
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Tabla 13

Parametros de calidad de ACQUACHEM en un sistema de calentamiento

Parametro Unidades Limite recomendado

Dureza total

e En el ablandador ppm CaCOs < 3 ppm

e En el tanque de alimentacion ppm CaCOs3 <2 ppm
Dureza en caldera ppm CaCOs 0
Alcalinidad total en caldera ppm CaCQOs 150 — 1000
STD — Caldera pirotubular Ppm 3500 - 5000
STD - Caldera acuotubular Ppm < 3500
Sulfitos en caldera ACQUA B-106 ppm SOz* 30 - 60 ppm
Antiincrustante

o Fosfato ACQUA B-105 ppm PO4 20 — 40 ppm

e Polimero ACQUA B-104 ppm PO« 600 — 1000 ppm
pH de caldera a 25 °C ad. 10.5-12
Ciclos de concentracion ad. ~10
STD en el manifold y condensados Ppm <50
pH en condensados ACQUA B-410 ad. 8-9

Nota. Elaboracion propia.

De todas las plantas visitadas por el bachiller durante sus periodos de trabajo en la
empresa ACQUACHEM, se detallaran los resultados operativos que presentan cuatro

empresas, manteniendo la confidencialidad respectiva de toda la cartera de clientes.

Dentro de los dichos cuatro casos, se seleccionaron soélo las visitas consecutivas
en las que el bachiller pudo encontrar y evidenciar todos los posibles problemas que
puedan ocurrir en los sistemas de calentamiento o calderas, ademas de lograr encontrar

soluciones a dichos problemas

Caso 1. Comparfiia de aceites de uso de vapor directo.
En las Tablas 14 y 15 se especifican los pardmetros de importancia medidos en las

calderas acuotubulares de marca CHINA y APIN.
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Tabla 14

Parametros de calidad de agua de la caldera de 815BHP del caso 1
. 24/09/20 16/10/20 30/10/20 13/11/20 .
PARAMETRO LIMITE
) Caldera Caldera Caldera Caldera
(unidades) Acquachem
815BHP 815BHP 815BHP 815BHP
Dureza
0 0 0 0 0
(ppm)
Alcalinidad
400 160 800 460 150 — 1000
(ppm)
STD
2211 1836 4536 3377 < 3500
(ppm)
pH
11.2 10.6 12 11.2 105-12
(ad)
Ciclos de
concentracion 4.8 3.7 9.7 9.5 10
(ad)
Sulfitos
2 0 24 38 30 -60
(ppm)
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 15
Parametros de calidad del agua del manifold del caso 1
PARAMETRO 24/09/20 16/10/20 30/10/20 13/11/20 LIMITE
(unidades) Manifold Manifold Manifold Manifold Acquachem
STD
348 6.7 402 335 <50
(ppm)
pH
7.6 7.5 7.4 7.2 8-9
(ad)
Sulfitos
- - 0 0 <10
(ppm)

Nota. Elaboracion propia.

Caso 2. Empresa del rubro avicola y ganadero.

A continuacion, en las Tablas 16 y 17 se especifican los pardmetros de importancia

medidos en la caldera pirotubular llamada SUPERIOR, en el cual se especifican los STD

para fines comparativos.
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Tabla 16

Parametros de calidad del agua de ingreso y manifold del caso 2

PARAMETRO LIMITE
. 15/04/20 13/05/20 15/06/20 24/07/20 07/08/20
(unidades) Acquachem
STD Agua Blanda
362 435 496 469 449 -
(ppm)
STD Agua de
. ] 435 369 442 449 422 -
Alimentacion (ppm)
STD Manifold
134 13.6 80 67 335 <50
(ppm)
Ph Manifold
7 7.7 8.5 7.8 7.6 8-9
(ad)
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 17
Pardmetros de calidad de agua de caldera SUPERIOR del caso 2
PARAMETRO 15/04/20 13/05/20 15/06/20 24/07/20 07/08/20 LIMITE
(unidades) Caldera Caldera Caldera Caldera Caldera  Acquachem
Dureza )
0 0 Interferencia 0 0 0
(ppm)
Alcalinidad
400 800 2600 200 100 150 - 1000
(ppm)
STD
3886 5849 22780 2920 2827 3500 - 5000
(ppm)
Ph
11.8 11.8 12.8 10.8 10.1 10.5-12
(ad)
Polimero
440 360 2000 340 500 400 - 600
(ppm)
Sulfitos
18 0 400 40 40 30-60
(ppm)

Nota. Elaboracion propia.

Caso 3. Empresa del rubro pesquero del Callao.

En las Tablas 18 y 19 se especifican los parametros de importancia medidos en la

caldera pirotubular C-600BHP, cabe resaltar que en dicha empresa se manejan limites

mayores de STD debido a la mala calidad de agua de ingreso de alta concentracion.
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Tabla 18

Parametros de calidad del agua de ingreso y manifold del caso 3

PARAMETRO LIMITE
] 01/09/20 7/10/20 30/10/20 16/11/20
(unidades) Acquachem
STD Agua blanda
1340 1326 1380 1313 -
(ppm)
STD Aguade
alimentacion 1802 4047 1347 422 -
(ppm)
STD Manifold
4260 18200 134 107 <50
(ppm)
pH
10.8 12.6 8.6 8.7 8-9
(ad)
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 19
Pardmetros de calidad de agua de la caldera C-600 del caso 3
PARAMETRO 01/09/20 7/10/20 30/10/20 16/11/20 LIMITE
(unidades) C-600 C-600 C-600 C-600 Acquachem
Dureza
0 0 0 0 0
(ppm)
Alcalinidad
900 1060 680 1060 150 - 1000
(ppm)
STD
16214 19845 11055 9635 8000 - 10000
(ppm)
pH
12 12.6 11.6 12 105-12
(ad)
Fosfato
60 72 40 55.6 20-40
(ppm)
Sulfitos
240 200 88 88 30-60
(ppm)

Nota. Elaboracion propia.

Caso 4. Compafiia de alimentos que cuenta con tratamiento de condensados.

En las Tablas 20, 21 y 22 se especifican los pardmetros medidos en los sistemas

de calentamiento DISTRAL y CLEAVER, que operan alternadamente.
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Tabla 20

Parametros de calidad de agua de las calderas del caso 4
i} 15/05/18 07/06/18 01/07/18 25/07/18 14/08/18 .
PARAMETRO LIMITE
) Caldera Caldera Caldera Caldera Caldera
(unidades) ] ) ) Acquachem
Distral Distral Distral Cleaver Cleaver
Dureza
0 0 0 0 0 0
(ppm)
Alcalinidad
500 440 440 600 260 150 - 1000
(ppm)
STD
7100 4958 4020 4221 3283 3500 - 5000
(Ppm)
Ph
12.2 11 11 11.6 11 10.5-12
(ad)
cC
59 15 5 9.4 16.1 10
(ad)
Sulfitos
132 6 36 10 76 30-60
(Ppm)
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 21
Parametros de calidad del agua de ingreso y manifold del caso 4
PARAMETRO LIMITE
) 15/05/18 07/06/18 01/07/18 25/07/18 14/08/18
(unidades) Acquachem
STD Agua
blanda 382 415 436 369 288 -
(ppm)
STD Agua de
alimentacion 1212 335 804 449* 120 -
(ppm)
STD Manifold
4690 1340 4422 3283* 107 <50
(ppm)
Ph Manifold
115 9 10 9.5 8 8-9
(ad)

Nota. Elaboracion propia. Los parametros observados son altos debido al cambio de caldera.
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Tabla 22

Parametros de calidad de los condensados del caso 4

PARAMETRO LIMITE
) 15/05/18 07/06/18 01/07/18 25/07/18 14/08/18
(unidades) Acquachem
pH
7 7.6 - 9 8.3 8-9
Chocolate
pH
7 7.4 10 9 - 8-9
Caramelo
pH
] 8.1 - 10 9 8 8-9
Derivado
Hierro Alim
4.4 4.1 1.45 1.32 - <0.2
(ppm)

Nota. Elaboracion propia.

En el caso de las empresas que cuentan con maquinas de enfriamiento, las

especificaciones de la calidad del agua y limites maximos permisibles en un sistema de

enfriamiento cerrado vienen establecidas en el

manual

ACQUACHEM y se muestran a continuacion, en la Tabla 23.

Tabla 23

interno desarrollado por

Parametros de calidad de ACQUACHEM en un sistema de enfriamiento

Parametro Unidades Limite recomendado

Dureza total ppm CaCOs3 <50
Hierro total ppm Fe2+/3* <3
Solidos totales disueltos Ppm < 3500
Residuales

¢ Nitrito ACQUA C-201 ppm NO2 600 — 1000 ppm

o Molibdato ACQUA C-206 ppm Mo 100 — 300 ppm
pH ad. 8-10

Nota. Elaboracion propia.

Caso 1. Empresa del rubro de plasticos.

A continuacion, en la Figura 16 se muestran los

seguimiento de la linea 8.

resultados obtenidos en el
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Figura 16

Parametros obtenidos en el enfriador L-8 de una empresa de plasticos - tapas

DUREZA TOTAL STD HIERRO TOTAL MOLIBDATO PH
IFecha Valor Limite S Valor Limite S Valor Limite S Valor Limite | Limite S Valor Limite | Limite S

15/06/19] 10 50] 864 3500 8.9 3 100 300] 8.8 8 10
26/07/19 0 sof 670 3500 0 3 100 300 8.1 8 10
09/08/19 15 so] 710 3500 4.2 3 100 300 8.7 8 10
17/08/19] 0 s0] 696 3500 0 3 100 300] 8.2 8 10
23/08/19 13 50] 837.5 3500 5.2 3 100 300 8.9 8 10
02/09/19] 0 so] 710 3500 0 3 100 300] 8 8 10
06/09/19 15 so] 7571 3500 6.4 3 100 300 8.5 8 10
20/09/19] 10 B | 737 3500 6.7 3 100 300] 8.7 8 10
04/10/19 10 s0] 716.9 3500 6.5 3 100 300 8.6 8 10
18/10/19] 15 so] 730.3 3500 6.5 3 100 300] 8.5 8 10
31/10/19 10 sof 710.2 3500 6.7 3 100 300 8.2 8 10
18/11/19] 15 s0] 743.7 3500 8.5 3 100 300] 7.9 8 10
02/12/19 10 sof 616.4 3500 9.6 3 100 300 7.8 8 10
04/12/19 5 s0] 1289.3 3500 15 3 130 100 300 0.8 8 10
19/12/19] 5 B | 1011.7 3500 3.5 3 55 100 300] 9.4 8 10
3/01/2020] 5 s0] 1293.1 3500 2.1 3 120 100 300 9.1 8 10
10/01/2020] 5 50 1273 3500 2 3 120 100 300] 8.6 8 10
24/01/2020] 5 s0] 1259.6 3500 2.29 3 70 100 300 8.6 8 10
10/02/2020| 5 B | 1018.4 3500 2.32 3 75 100 300] 8.4 8 10
24/02/2020] 5 s0] 1259.6 3500 2.1 3 85 100 300 8.8 8 10
9/03/2020] 5 s50] 1500.8 3500 1.52 3 160 100 300] 9.4 8 10
25/03/2020| 5 sof 17487 3500 1.65 3 190 100 300 9.7 8 10
16/04/2020] 5 50] 2190.9 3500 1.45 3 210 100 300} 10.1 8 10
14/05/2020] 5 sof 2097 3500 1.4 3 206 100 300 9.8 8 10
09/06/2020] 5 50] 2170 3500 1.1 3 210 100 300] 10.1 8 10
07/07/2020] 5 50 2077 3500 1 3 200 100 300] 10 8 10
15/07/2020] 5 50] 2137 3500 1.0 3 210 100 300 10 8 10
31/07/2020] 5 50] 2144 3500 1.06 3 210 100 300] 9.9 8 10

Nota. Elaboracién propia de la medicion antes, durante y después de la dosificacion del aditivo anticorrosivo.
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Caso 2. Empresa del rubro de envases

A continuacién, en las Figuras 17 y 18 se muestran los resultados obtenidos en la medicion de parametros criticos de los enfriadores
1y 2 respectivamente, desde marzo hasta junio del 2018.
Figura 17

Parametros obtenidos en el enfriador 1 de una empresa de envases

DUREZA TOTAL STD HIERRO TOTAL NITRITO PH
lFecha Valor Limite S Valor Limite S Valor Limite S Valor Limite | Limite S Valor Limite | Limite S
06-mar 45 50] 623 3500] 19,6 3,92 600 1000 7,2 8 10
13-mar 45 sof 636,5 3500] 18,9 3,92 600 1000 8,27 8 10
20-mar 70 50] 536 3500] 18 3,92 600 1000 7,3 8 10
26-mar 65 50] 435 3500| 15,6 3,92 600 1000 7,4 8 10
31-mar 25 50] 1742 3500] 3,92 3,92 800 600 1000 10,55 8 10
02-abr 25 sof 1742 3500] 6,76 3,92 710 600 1000 9,69 8 10
10-abr 25 50] 2412 3500] 6 3,92 930 600 1000 9,37 8 10
20-abr 25 | 2412 3500] 4,94 3,92 1090 600 1000 8,7 8 10
23-abr 20 50] 1876 3500] 4,26 3,92 840 600 1000 8,7 8 10
30-abr 20 sof 1943 3500] 5,66 3,92 800 600 1000 8,52 8 10
08-may 30 50] 2680 3500] 25 3,92 890 600 1000 8,2 8 10
21-may 30 50] 2345 3500| 30 3,92 640 600 1000 8,55 8 10
28-may 30 50] 1675 3500] 25,2 3,92 460 600 1000 8,2 8 10
08-jun 30 50| 1065,3 3500} 14,6 3,92 320 600 1000 8 8 10
21-jun 20 50] 2546 3500] 3,17 3,17 1020 600 1000 9,2 8 10
26-jun 20 50 1943 3500} 2,72 3,17 800 600 1000 9,2 8 10

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 18

Parametros obtenidos en el enfriador 2 de una empresa de envases

DUREZA TOTAL STD HIERRO TOTAL NITRITO PH
Fecha Valor Limite 5 Valor Limite § Valor Limite § Valor Limite | Limite § Valor Limite | Limite §
06-mar 30 50 328 3500 10,2 4,56 600 1000 7.5 8 10
13-mar 30 50 114 3500 8.4 456 600 1000 7,81 8 10
20-mar 30 50 100,5 3500 9 4,56 600 1000 7.1 8 10
26-mar 25 50 107,2 3500 10,2 4,56 600 1000 7.2 8 10
31-mar 25 50 3015 3500 4,56 4,56 1100 600 1000 10,85 8 10
02-abr 25 50 1876 3500 6,06 4,56 760 600 1000 10,03 8 10
10-abr 20 50 2211 3500 4,2 4,56 240 600 1000 9,82 8 10
20-abr 55 50 2211 3500 3,12 4,56 250 600 1000 9.2 8 10
23-abr 50 50 2345 3500 3,28 4,56 900 600 1000 94 8 10
30-abr 45 50 2144 3500 33 4,56 260 600 1000 9,03 8 10
N&-may 45 50 26RR0 500 a1 4,5/ Q20 RO0 1000 8.7 R 1n
21-may 40 50 1025,1 3500 34 4,56 320 600 1000 3,81 8 10
28-may 40 50 2144 3500 3,16 4,56 680 600 1000 9 8 10
08-jun 40 50 2278 3500 3,96 4,56 720 600 1000 9 8 10
21-jun 45 50 2613 3500 4,64 4,56 220 600 1000 8,6 8 10
26-jun 30 50 2412 3500 3,24 4,56 200 600 1000 9 8 10

Nota. Elaboracion propia.
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3.4.3 Anélisis de resultados y aportes técnicos de la propuesta de solucién

Una vez analizada la calidad del agua en los diferentes sistemas de calentamiento
y enfriamiento de los clientes de ACQUACHEM, se procedié a identificar los parametros
que se deben mejorar, escribiendo las observaciones encontradas por el bachiller y se
expusieron las acciones de mejora al operador inmediato y al ingeniero encargado de cada
planta.

Andlisis de resultados de la actividad 1

Caso 1. Compafiia de aceites de uso de vapor directo.

En visitas técnicas consecutivas los niveles de sulfitos calculados por el bachiller

eran muy bajos o nulos, incluso en las visitas técnicas realizadas por el asesor

técnico antecesor, registradas en los reportes técnicos del file historico anteriores a

la fecha 24/09/20.

A continuacion, en la Figuras 19 se muestran los niveles de sulfito encontrados por

el bachiller desde que se hizo cargo dicha empresa.

Figura 19
Variacion del residual de sulfitos en la caldera China del caso 1
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Nota. Elaboracion propia.
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Al encontrarse un valor nulo del residual de sulfitos el dia 16/10/20 y con la
informacién de que la caldera CHINA entrard en mantenimiento, el bachiller
coordind una capacitacion inmediata a todas las areas involucradas para informar

las observaciones y acciones correctivas a realizar tales como:

e Corrosién por picadura debido al oxigeno y rangos minimos de los sulfitos.
e Optimizar el régimen de trabajo actual y verificar la aplicaciéon del aditivo.
o Mejorar el residual del producto anticorrosivo manteniendo los STD de la

caldera CHINA dentro de rango.

Posterior a la capacitacion realizada, se realiz6 una visita técnica de verificacion del
residual de la caldera pequefia APIN. Los datos obtenidos el dia 25/10/20 reflejan
un mejoramiento del residual de sulfito, llegando a tener 260 ppm, éptimo para una

caldera que se encontrara apagada por varios meses.

En la siguiente visita, el dia 30/10/20 se evidencioé un mejoramiento del residual de
sulfitos de la caldera CHINA, llegando a tener un valor de 24 ppm. Sin embargo,
aun estaba por debajo del rango minimo recomendado a pesar de contar con STD

altos.

e Aumentar la temperatura del tanque de alimentacién ayudara a disminuir el

ingreso de oxigeno y asi se podra aumentar la cantidad de sulfitos.

El dia 13/11/20 se encontraron todos los parametros dentro de rango, en el cual se
observo lo siguiente:
e Los STD de la caldera disminuyeron, llegando a tener 3377 ppm.
e Latemperatura del agua del tanque de alimentacion aument6 hasta 83°C.
e Elresidual de sulfito se encontré en 38 ppm.
o Los STD del vapor condensado presentan en un valor aceptable de 33 ppm.

A su vez, la cantidad de sulfitos para verificar los alérgenos fue de 0 ppm.
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Caso 2. Empresa del rubro avicola y ganadero.

Durante la visita realizada el dia 15/04/20 se encontraron las dos calderas
encendidas, sin embargo, la caldera APIN era la que se encontraba en produccion,
teniendo STD altos de hasta 13386 ppm. El encargado de la planta indico que dicha
caldera parard su produccion para realizar unos trabajos correctivos en la valvula
de presion. Una vez validada esta informacion por el jefe de planta, se realizé la
recomendacién de evacuar gran parte del agua antes de apagarla para evitar la

deposicion de sales sobre los tubos.

En dicha visita la caldera SUPERIOR se encontraba con STD en rango, por lo que

se procedio a realizar el seguimiento exhaustivo de dicho sistema.

A continuacién, en la Figura 20 se muestran los valores de sdlidos totales

encontrados en la caldera que se encontrara en produccion.

Figura 20
Variacién de los STD de la caldera Superior en una empresa avicola.
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Nota. Elaboracion propia.
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En la siguiente visita, el 13/05/20 los STD medidos de la caldera SUPERIOR
estaban por encima del limite maximo recomendado. A su vez, se evidencioé que no
se contaba con stock del aditivo anticorrosivo ACQUA B-106 y por ese motivo el
residual de sulfitos se encontraba nulo. El residual de polimero también se encontro
debajo del rango recomendado a pesar de contar buenos ciclos de concentracion,
por lo que se procedi6 a investigar la causa y se encontré que los operadores tenian
una marca equivocada en su jarra de medicion, debido a esto no se dosificaba la
cantidad correcta del polimero. Se dejaron las siguientes acciones a seguir:
e Aumentar el régimen y tiempo de las purgas diarias en la caldera
SUPERIOR.
e En coordinacién con la gerente de ACQUACHEM se procedio a despachar
el aditivo quimico ACQUA B-106 para dosificar inmediatamente.
e Corregir la marca de medicién de la jarra de aditivo polimero ACQUA B-104

a 0.9 Kg/dia que es la dosis calculada para dicho sistema.

El dia 15/06/20 se encontro la caldera SUPERIOR con STD elevados mayores a la
visita anterior, llegando a tener 22780 ppm, debido a la ausencia de purgas en los
turnos tarde y noche por el poco personal disponible en planta. Se indicé al jefe del
area que dicha sobresaturacion de solidos puede ensuciar la superficie de los tubos
creando una capa de sales que reduciria la transferencia de calor en los tubos, por
lo que recomendd aumentar las purgas a cada hora por un lapso de 20 segundos y
mantener la purga de superficie abierta continuamente para poder controlar los
sélidos totales disueltos.

En dicha visita se pudo constatar que los sélidos totales en el manifold llegaron a
su valor més alto, de 80 ppm, que es un valor aceptable ya que es ligeramente
mayor al limite recomendado. Sin embargo, no es un valor suficientemente alto para
evidenciar un arrastre de solidos, por lo que el vapor generado es de gran capacidad

de transferencia de calor, a pesar de contar con STD elevados en la caldera.
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A continuacion, en la Figura 21 se muestran los solidos totales disueltos

encontrados en el manifold.

Figura

21

Variacién de los STD del manifold de una empresa avicola
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Nota. Elaboracion propia.

En las siguientes visitas de los dias 24/07/20 y 07/08/20, se evidenciaron una gran
disminucion en la cantidad de los STD de las calderas SUPERIOR y APIN. A su
vez, el residual de sulfitos llegd a estar dentro de rango en ambas calderas v el
residual de polimero de la caldera APIN se encontré menor al rango establecido,
sin embargo, se considera un nivel aceptable para los nuevos ciclos de
concentracion hallados. Asimismo, los sélidos totales disueltos del condensado en

el manifold estuvieron dentro del rango recomendado.
Caso 3. Empresa pesquera del Callao.

Luego de la temporada de veda, que es cuando las empresas de este rubro
detienen su produccion debido a la prohibicion de la pesca, el bachiller empezo a

medir los parametros de la caldera de 600 BHP, en donde en las visitas realizadas
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el 01/09/20 y 07/10/20 se encontraron valores altos de solidos totales disueltos en
varios puntos de muestra del sistema, tales como caldera, manifold y alimentacion;
las cuales son:

e Solidos totales en la caldera de hasta 16214 y 19845 ppm respectivamente,
monitoreados en la purga de fondo, con pocos ciclos de concentracion.

e STD en el manifold muy elevados, llegando a medir 4260 ppm y 18200 ppm
respectivamente, caracteristico de que se encuentra produciendo vapor
huimedo que arrastra particulas de agua que se encuentran en la caldera.

e Los STD del agua del tanque de alimentacién son mayores a los STD del
agua blanda, esto debido a que los sélidos son arrastrados a este tanque

mediante el retorno de condensados.

A continuacién, en la Figura 22 se muestran los valores de los sdlidos totales
disueltos encontrados en la caldera.
Figura 22

Variacién de los STD de la caldera C-600 en una empresa pesquera
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Nota. Elaboracion propia.

64



El bachiller, en coordinacién con la jefa inmediata de ACQUACHEM, tuvo una
reunion con el jefe de planta para indicar lo riesgoso de este régimen de trabajo de
altos STD, por lo que se incentivé al cliente a adquirir equipos y kits medidores de
los pardmetros mas importantes. Con la disposicion del jefe de planta se adquirieron
dichos instrumentos de medicion y se procedié a brindar una capacitaciéon con
urgencia a la semana siguiente sobre su uso y cuidado de los equipos a los

operadores involucrados en la caldera.

En las siguientes visitas del 30/10/20 y 16/11/20 se evidenciaron una disminucion

en los valores de las muestras analizadas, encontrando lo siguiente:

o La dureza del agua blanda y agua de alimentacién se encontraron en valores
aceptables dentro del rango el dia 16/11/20.

e Los STD del agua de alimentacién son menores que los STD del agua blanda,
lo que indica que existen buena calidad de retorno de condensados de solidos
totales minimos.

e Los STD de la caldera marcaron 11055 ppm el dia 30/10/20. Sin embargo, es
un valor aceptable ya que presentaba 8 ciclos de concentracion.

e Los STD de la caldera se encontraron en rango el dia 16/11/20, teniendo un
valor de 9635 ppm, comprobados también con el conductimetro del operador.

e Los residuales de sulfito se encontraron en buena concentracion a pesar de
tener una temperatura de 25 °C en el tanque de alimentacion.

e El fosfato se mantuvo siempre concentrado, mejorando asi la proteccion a la
incrustacién, como en el dia 30/10/20, que la dureza se encontraba fuera de
rango en la alimentacion. Sin embargo, no se evidencié dureza en la caldera,
indicando que todo lo ingresado fue precipitado por el fosfato.

e Los STD del manifold se encontraron en valores aceptables de 134 y 107 ppm

respectivamente, propios de empresas que tienen agua fuente de pozo.
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Caso 4. Compafiia de alimentos que cuenta con dos calderas.

Esta empresa suele tener un alto consumo de vapor y contaminaciones en su
sistema a pesar de tener los STD de la caldera en rango. Esto se evidencia cuando
los STD en la alimentacién son mayores a los del agua blanda, indicativo de que

los retornos arrastran solidos en forma de gotas.

A continuacion, en la Figura 23 se muestran los STD del agua blanda y

alimentacion.
Figura 23

Diferencia de los STD del agua de ingreso de una empresa de alimentos
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STD BLANDA (ppm) 382 415 436 369 288

B STD ALIM (ppm) 1212 335 804 449 120

Nota. Elaboracion propia, STD medidos en ppm.

La caldera Distral presentaba arrastre de sélidos en casi todas las visitas realizadas
a excepcion del dia 07/06/18. Cuando arrancé la caldera CLEAVER se pudo notar
gue los sdlidos en la alimentacion empezaron a disminuir. Sin embargo, los STD
altos en la alimentacion el dia 25/07/18 fue debido a una picadura ocurrida en el
serpentin del area de Derivados, que hacia que una parte del colorante usado en
el area retorne por los condensados y contamine la calidad del agua del tanque de

alimentacion.
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A continuacion, en la Figura 24 se muestran los niveles de pH de las tres areas de

produccién en las que se tienen recuperacién de vapor condensado.

Figura 24
Nivel de pH de los condensados de una empresa de alimentos
M chocolate [l Caramelo Derivados
10 r
9.5 /
9 >
8.5
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7
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15/05/2018 7/06/2018 1/07/2018 25/07/2018 14/08/2018

Nota. Elaboracion propia.

Las visitas realizadas el 15/05/18 y 07/06/18 presentaron bajos niveles de pH en
los retornos, principalmente en las areas de Chocolate y Caramelo. Estas
observaciones ocurren comunmente por la insuficiente cantidad de aditivo
dosificado, por lo que se recomendé un refuerzo de 4 Kg del producto quimico

ACQUA B-410 por una sola vez para aumentar el pH de los condensados.

Debido al bajo pH, se evidenciaron altas niveles de hierro de hasta 4.4 ppm en el
tanque de alimentacion. Por lo que, se concientiz6 al personal técnico a que priorice
la dosificaciobn exacta segun la dosis calculada del aditivo amina por parte de

ACQUACHEM, que es de 6 Kg/48 horas.

A continuacion, en la Figura 25 se muestran las concentraciones de hierro medidos

en el agua del tanque de alimentacion.
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Figura 25

Variacion del hierro total en la alimentacion de una empresa de alimentos

Nivel de Hierro (en ppm)
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Nota. Elaboracion propia.

El dia 25/07/18 se evidencié una reduccién del nivel de hierro en la alimentacion,

llegando a tener 1.32 ppm. Finalmente, con el correctivo realizado al serpentin del

area de Derivados, el dia 14/08/18 se pudo concluir lo siguiente:

Los STD en el agua de alimentacion son menores a los STD del agua blanda,
indicando que no existe arrastre de solidos en el sistema.

Los STD de la caldera CLEAVER se encuentran ligeramente bajos, pero se
consideran aceptables debido a que tienen 16 ciclos de concentracion.

Los residuales de sulfito y polimero se encontraron concentrados, mejorando
asi la proteccién anticorrosiva y antiincrustante.

El nivel de Hierro en la alimentacion es aceptable ya que cuenta con buen
porcentaje de dispersion a causa del producto polimero.

Los pH y STD de los condensados se encontraron dentro del rango

recomendado.
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Analisis de resultados de la actividad 2

Caso 1. Empresa de plasticos y tapas.

En esta empresa, el asesor antecesor empez6 a realizar visitas técnicas desde junio
del 2019. El dia 04/12/19 se realizd la aplicacién del aditivo para empezar el
programa de tratamiento integral, sin embargo, no se pudo concretar la formaciéon
de la capa filmica en la pasivacion inicial debido a la falta del producto quimico
disponible en planta. El dia 03/01/20, cuando se repuso el stock del aditivo
anticorrosivo, el bachiller inicié el seguimiento de los parametros y pasivacion del
enfriador. Se aplic6 nuevamente una dosis shock inicial de 25 litros del producto
ACQUA C-206 para reanudar el tratamiento anticorrosivo.

A continuacion, en la Figura 26 se muestran estos niveles del residual molibdato

monitoreados en la empresa de plasticos y tapas.

Figura 26
Variacion del residual de molibdato de la linea L-8
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Nota. Elaboracion propia.
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Se priorizé el seguimiento del parAmetro protector de manera mas continua debido
a la ausencia de un contdmetro en la maquina que ayudaria a indicar la cantidad
de agua de reposicion que ingresa al sistema, motivo de esto, el residual o
parametro critico molibdato puede disminuir a valores por debajo del minimo

recomendado y no se pueda formar la capa protectora.

En la siguiente visita el dia 10/01/20 se encontré el valor del residual molibdato
similar al analisis anterior, debido a que el sistema perdi6é poca cantidad de agua y
se repuso la cantidad recomendada dejada en el reporte técnico. El nivel de hierro
se encontré ligeramente menor al andlisis anterior debido a la pérdida de agua y

reposicion de agua nueva y limpia.

A continuacion, en la Figura 27 se muestra la variacion del nivel de hierro a lo largo

del afio 2019 y 2020.

Figura 27
Variacion del nivel de hierro total de la linea L-8
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Nota. Elaboracién propia, tomada del file de ACQUACHEM.
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En las siguientes 3 visitas, desde del 24/01/20 hasta el 24/02/20, se encontraron
valores de hierro total similares y menores al limite recomendado, evidenciando que
la capa protectora del aditivo quimico se encuentra cumpliendo su funcién, evitando
gue haya corrosion y aumento del nivel de hierro interno en el sistema. En el caso
del residual molibdato, se encontraron valores por debajo del rango minimo
recomendado a pesar de realizar refuerzos de aditivo quimico mediante una bomba

dosificadora, debido al lento caudal con el que se dosifica.

El asesor técnico se reunié con el jefe del area para mejorar el modo de dosificaciéon
que se venia encontrando en visitas anteriores y se coordind el apoyo de un
operador de planta para verificar que todo el producto quimico necesario sea
inyectado al sistema, ya que, debido al tiempo limitado que tenia el asesor en
planta, la cantidad de aditivo afladido era insuficiente. Con esta mejora, el dia
09/03/20 se encontr6 el valor de residual molibdato dentro del rango recomendado,

como se ve en la Figura 29, mejorando el tratamiento anticorrosivo.

Finalmente, desde el 16/04/20, los parametros se estabilizaron llegando a

mantenerse casi constantes en el enfriador, llegando a constatar lo siguiente:

e Un correcto tratamiento del agua también requiere que se evite en lo posible
evacuar el agua recirculante en un enfriador, ahorrando costos de este

recurso hidrico.

e Mantener una dosis inicial alta del aditivo ACQUA C-206 ayuda a limpiar el
oxido formado en la superficie de los tubos o piezas internas que estan

débilmente adheridos.

e EIl nivel de hierro después de una pasivacion inicial puede aumentar
ligeramente debido al 6xido removido de las lineas. Sin embargo, aun se
puede continuar el tratamiento quimico, con la condicién de que dicho nivel

de hierro calculado no aumente.
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Caso 2. Empresa del rubro de envases.

En esta empresa, el bachiller realizé la pasivacion inicial de los enfriadores 1y 2
coordinando en primeria instancia con el &rea de mantenimiento el cambio de agua
total de los sistemas, ya que tenian un nivel de hierro alto de 15.6 y 10.2 ppm
respectivamente. Ademas, se solicit6 la disposicién de contbmetros para evaluar la

reposicion de agua.

Segun la informacién brindada por el usuario, ambos enfriadores presentaban el
mismo volumen de agua interno, por lo que el asesor técnico calculé una dosis
inicial Unica de 12.5 litros del producto nitrito ACQUA C-201 por cada metro cubico

de agua del sistema.

En las Figuras 28 y 29 se muestran estos niveles del residual nitrito monitoreados
en los enfriadores 1y 2 respectivamente.
Figura 28

Variacion del residual de nitrito del enfriador 1 de una empresa de envases
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29

Variacion del residual nitrito del enfriador 2 de una empresa de envases
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Nota. Elaboracion propia.

El 31/03/18 las concentraciones alcanzadas por los enfriadores 1y 2 eran de 800 y
1100 ppm respectivamente, notando que el enfriador 1 no llegd al rango minimo de
pasivacion. En la siguiente visita se encontraron los niveles nitrito ligeramente
menores debido a que los sistemas perdieron poca cantidad de agua. Se
recomendo reforzar el aditivo segin su dosis normal, de 10 litros de ACQUA C-201
por cada metro cubico de agua repuesto.

En dicha visita, el dia 02/04/18, se concientizé al personal encargado para que se
refuerce el aditivo quimico de una manera més seguida, a razon de cada uno o dos
dias para mantener el nitrito dentro del rango recomendado. Se manejaba un
formato interno de lectura de contdmetro de ambos enfriadores, en el que se pudo
constatar que los sistemas pueden reponer incluso mas de un metro cubico de agua
por dia.

En las siguientes 5 visitas siguientes hasta el dia 30/04/18, se encontraron los
residuales de nitrito dentro de rango en ambos sistemas, a excepcion del dia
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10/04/18, que resultdé 1090 ppm de nitritos en el enfriador 1, debido a la dosificacion
adicional para compensar el bajo nivel alcanzado en la pasivacion inicial.

En la visita del dia 08/05/18 se evidencié una contaminacion en la planta 1, que hizo
variar la calidad del agua volviéndolo mas turbia y con un abrupto aumento en el
nivel de hierro, por lo que se recomendd evacuar el agua de todo el sistema. El jefe
de planta ordend que no se realicen refuerzos del aditivo y se espere a que se

programe una parada de la linea productiva de la planta 1.

A continuacion, en la Figura 30 muestra los niveles del hierro monitoreados en la

planta 1 de una empresa del rubro de envases.

Figura 30

Variacién del hierro total del enfriador 1 de una empresa de envases
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Nota. Elaboracion propia.

Desde el dia 21/05/18 el enfriador 1 contaba con un nivel de nitritos bajos hasta el
dia 21/06/18, en el que se volvid a realizar la pasivacion del enfriador 1, esta vez
adicionando una cantidad de 80 litros del producto ACQUA C-201, llegando a una
concentracion de 1020 de nitritos, valor ideal para que se forma la pelicula

protectora en las tuberias interna del sistema.
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Posterior a ello, en la siguiente visita el residual de nitrito se mantuvo dentro de

rango a pesar de una ligera reposicion de agua. A su vez, el nivel hierro disminuyé

hasta 2.72 ppm, evidenciando que la dosificacion concentrada de pasivacion del

aditivo quimico ya no desprendia hierro en el sistema.

A continuacion, en la Figura 31 muestra los niveles del hierro monitoreados en la
planta 2 de una empresa del rubro de envases.

Figura 31

Variacion del hierro total del enfriador 2 de una empresa de envases
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Nota. Elaboracion propia.

Por otra parte, el dia 21/05/18, el enfriador 2 habia tenido una alta reposiciéon de
agua indicado por el operador de planta, debido a problemas en una bomba en
dicho sistema. Como no se habia repuesto el aditivo quimico inmediatamente, el
residual cay6 a un valor de 320 ppm de nitrito, por lo que se recomendo realizar el
refuerzo con urgencia ya que el nivel de hierro ain se mantenia en 3.4 ppm, dentro
del rango recomendado.

El dia 28/05/18 se mejoro el residual nitrito en el enfriador 2 y durante las siguientes

visitas realizadas por el bachiller, los valores de residual de nitritos se mantuvieron
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dentro de rango recomendado. A su vez, el nivel de hierro siempre se mantuvo

dentro de rango luego de la pasivacion inicial.
Finalmente, de los andlisis realizados se puede precisar lo siguiente:

e Debido a las concentraciones alcanzadas inicialmente por el residual nitrito
en los enfriadores 1 y 2, podemos constatar que el enfriador 1 posee un

mayor volumen de agua interno que el brindado por el cliente.

e Lainstalacion de un contémetro en la reposicion del agua del sistema ayuda
a cuantificar la cantidad agua con aditivo quimico que se pierde por fallas o
cambios de los moldes que cuentan las maquinas operando en la linea de

produccién.

e Un seguimiento y control interno continuo de los pardmetros criticos como
la reposicion y apariencia del agua de un sistema de enfriamiento ayuda a

mantener el residual de nitrito dentro de rango.

e Un correcto reforzamiento del aditivo quimico mediante una bomba
dosificadora o mediante dosis shock manualmente, ayuda a mantener el
residual del aditivo protector evitando un aumento del nivel de hierro total en
el sistema, caracteristica principal de que se encuentra ocurriendo una

corrosion interna.

3.4.4 Evaluaciones y decisiones tomadas

Al encontrar problemas repetitivos en tres 0 mas visitas continuas, se trata de
reportar a un area de mayor jerarquia a la de mantenimiento, notificAndole de las
observaciones encontradas con la presencia de todas las partes involucradas. Por lo
general, luego de dichas reuniones con el superintendente de planta, se procede a dar
capacitaciones al personal y se procede a enviar correos electrénicos a todas las areas
involucradas para dejar constatado por escrito los avisos y recomendaciones notificadas

por parte de ACQUACHEM.
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A continuacion, en la Figura 32 se muestra un formato de capacitacion realizado

por el bachiller.

Figura 32

Registro de capacitacion realizada en la empresa de aceites
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Nota. Elaboracién propia. Se oculté el nombre de la empresa por confidencialidad.

Una vez culminada la temporada del seguimiento de los sistemas de calentamiento
o enfriamiento de cada planta, el bachiller realizé un informe técnico anual, detallando todas

las observaciones y pardmetros encontrados en los subsistemas.
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A continuacion, en la Figura 33 se muestran fotos de una inspeccion de los tubos

de una caldera plasmados en el informe técnico realizado por el bachiller.

Figura 33

Informe técnico anual de un sistema de calentamiento
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Nota. Elaboracion propia.
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3.4.5 Informes y reportes presentados como resultados de las actividades
« Actividad 1. Monitoreo del agua para lograr un ahorro energético en calderas.
A continuacién, en la Figura 34 se muestra un formato realizado por el bachiller en
una visita técnica.
Figura 34

Reporte de visita técnica desarrollado como asesor técnico
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Nota. Elaboracién propia, tomado del file de un cliente de ACQUACHEM, 2018.

79



« Actividad 2. Control de la eficiencia del inhibidor de corrosién en enfriadores.

En esta actividad el asesor técnico tuvo que hacer visitas preliminares para realizar

un seguimiento constante de analisis de hierro total en los enfriadores, con la finalidad de

detectar algunas deficiencias en el control de parametros operativos, método de proteccion

y aplicacién de aditivos usados por otras empresas encargadas del tratamiento quimico de

dichas maquinas si fuera el caso.

A continuacién, en la Figura 35 se muestra la tendencia del parametro de hierro

total de una linea en seguimiento.
Figura 35

Evolucién del pardmetro de hierro de una empresa de plasticos
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Nota. Tomado del &rea de la carpeta del &rea de asesoria técnica de ACQUACHEM, 2020.
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Capitulo IV. Discusién de resultados e implicancias

4.1 Contribuciones al desarrollo de la empresa

Durante el periodo de labor en la empresa ACQUACHEM, el bachiller realizé un
seguimiento de los pardmetros criticos de un sistema de vacio de una empresa de
alimentos lider en el mercado. Este sistema tiene la finalidad de captar todo el vapor
hamedo presente en cada linea productiva, que al condensarse aporta liquidos al sistema.
Por lo que se tienen perdidas de agua con aditivo por medio de rebose del tanque,
disminuyendo asi el residual de producto anticorrosivo.

Al contar con varias lineas de vacio, enumeradas desde la 22 hasta la 29, el
operador no se abastecia de tiempo para dosificar el aditivo ya que cada linea trabaja de
manera independiente y solo se encienden cuando se encuentran en produccion de cada
linea de proceso determinado. Ademas, dichas lineas estaban ubicadas en el tercer nivel
de la planta y no tenian se tenia un posible acceso hacia las tuberias conectadas desde el
primer nivel.

A continuacion, en la Figura 36 se muestran los residuales de nitrito en las lineas

de vacio 25 al 29.

Figura 36
Parametros de las lineas de vacio de bajo residual anticorrosivo
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Nota. Elaboracion propia.
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A continuacion, en la Figura 37 se muestra el seguimiento del residual nitrito de la

linea de vacio que se cuenta con dosis por bombeo.

Figura 37
Pardmetro de la linea de vacio 22 con dosis por bombeo.
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Debido al conocimiento técnico y experiencia previa del bachiller en limpiezas
gquimicas y mantenimiento de equipos ablandadores, se pudieron realizar este tipo de
servicios a los clientes de la cartera de ACQUACHEM, con la finalidad de brindar un
tratamiento integral a todos los equipos de agua presentes en dichas empresas. Cabe
resaltar que antes de ingresar a laborar el bachiller, no se llevaban a cabo dichos servicios

y los clientes tenian que buscar a otra empresa que les ofrezca dicho servicio.

A continuacion, en la Figura 38 se muestra un servicio de mantenimiento preventivo
de un tanque ablandador de agua de una empresa del rubro de envases.

Figura 38

o0 ablandador a cargo del bach

Nota. Elaboracién propia.
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4.2 Impacto de las propuestas de solucion

A nivel econémico, preservar la calidad de los tubos internos en una caldera y los
equipos internos en un enfriador de reduciran los costos de mantenimiento de los sistemas
debido a reparaciones o paradas de maquina no deseadas que conllevan también a
pérdidas econdémicas por la pausa de las lineas productivas de las empresas.

Mantener un control efectivo en el tratamiento quimico del agua mantiene la
capacidad de intercambio de calor y eficiencia de los sistemas, logrando disminuir el uso
excesivo de combustible, electricidad o agua, asi como de limitar emisiones al medio

ambiente y el uso de un recurso natural tan importante en el mundo, como el agua.

4.3 Actividades de representacién de la empresa

Las empresas que aun no adquieren productos quimicos de ACQUACHEM son
conocidas como clientes potenciales. A dichas empresas se les hace el envio de correos
con cartas de presentacion solicitando una reunion inicial, en el cual se realiza una prueba

in situ al cliente de la accion del aditivo quimico en el tratamiento del agua de sus sistemas.

En la Figura 39 se muestran una demostracion de la efectividad del aditivo quimico.
Figura 39

Demostracion de la efectividad del roucto nitrito

...§ f'br

s 1

Nota. Elaboracion propia.
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En las empresas con sistemas de enfriamiento, ACQUACHEM realizaba limpiezas
gquimicas a los circuitos de agua de las maquinas de inyeccion, con el objetivo de reducir
las capas de caliche y oxido formado en el intercambiador de calor, conocido como
chaqueta.

En la Figura 40 se muestra una imagen del proceso de limpieza realizado por el
bachiller en sus periodos de labor de los afios 2021 y 2022.

Figura 40

Limpieza quimica del circuito de agua de una maquina extrusora
. | T 30 i v ;
_— | PR 11’” ! o

.

Ay,

Nota. El cuadro indica la ubicacién de la chaqueta a limpiar quimicamente.
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4.4 Otras actividades complementarias

Una de las actividades esporadicas realizadas por el bachiller fue la inspeccion de
la calidad de los tubos internos de las calderas, ejecutadas al término de un periodo de
trabajo continuo de un afio o previo al inicio del tratamiento quimico con productos de
ACQUACHEM.

Durante el periodo de labor en ACQUACHEM, el bachiller de ingenieria quimica
realizé andlisis de gases a las chimeneas de las calderas de algunas plantas, con el
objetivo de fidelizar en mayor grado al cliente.

A continuacién, en la Figura 41 se muestra el proceso de andlisis de gases realizada
en una chimenea.

Figura 41

Andlisis de gases de combustion de una caldera

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

A continuacion, se describiran las conclusiones encontradas por el bachiller.

Mantener el agua de alimentacién con una temperatura por encima de 80 °C y
una dureza menor a 3 ppm de CaCOs; previene la corrosion por picadura y la
formacion de caliche sobre los tubos de la caldera, ya que los aditivos quimicos
en dichas condiciones pueden reaccionar con el oxigeno y la dureza

respectivamente.

Ejecutar purgas de fondo adicionales programadas y mantener la purga de
superficie, de menor energia calorifica, abierta continuamente en una caldera
ayudan a controlar los soélidos totales disueltos, evitando asi el arrastre de sélidos

producido por una elevada concentracion interna.

El seguimiento interno de los sélidos totales disueltos y pH de los retornos de
agua son de gran importancia para evidenciar si existen contaminaciones en los
sistemas de calentamiento o enfriamiento, con el fin de evacuar dichas

impurezas que puedan perjudicar al tratamiento quimico.

Realizar capacitaciones y supervisiones continuas a todo el personal de las
areas involucradas de los calentadores y enfriadores ayudan a corregir los
manejos inadecuados del agua, asi como también, incentivan a realizar un
control interno de pardmetros con equipos de medicion propios de cada

empresa.

Mantener una concentracién inicial minima del residual y usar el contémetro del
agua de reposicion para cuantificar la cantidad de aditivo a dosificar son los
principales factores para que se pueda formar la capa filmica sobre el metal que

controla el incremento de hierro total en un enfriador.
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5.2 Recomendaciones

Cuando se tiene un agua fuente de origen subterraneo, el uso de un sistema de
0smosis inversa ayuda a disminuir en gran medida la dureza del agua y asi se
puede evitar altos pases de dureza a los sistemas, que son susceptibles a ocurrir
usando un equipo ablandador de agua.

Las plantas que cuentan con sistemas de calentamiento deben operar a las
calderas dentro de su capacidad nominal, para que el vapor producido sea
Optimo y se evite el arrastre de solidos por exceso de demanda que perjudique
la calidad de agua de los retornos de condensados.

La disposicién de los equipos de medicidn de los principales parametros y la
capacitacion sobre su uso al operador de la caldera o enfriador mejoraria el
tratamiento quimico del agua, ya que, al realizar dichas mediciones en sus tareas

diarias se puede ejecutar una accion correctiva inmediata.
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Anexos

ANEXO 1. Equipos adicionales en los sistemas de agua

Ablandador o suavizador

Nota. Tomado de Megaozono (2022). https://megaozono.pe/product/ablandador-automatico

Osmosis inversa

Nota. Elaboracién ropia.
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https://megaozono.pe/product/ablandador-automatico

Tanque de alimentacion

Nota. Elaboracion propia

Manifold
VAPOR A
RAMAL DE
DISTRIBUCION
VAPOR A
AUTOCLAVE ENTRADA ENTRADA
CALDERA | CALDERA2
RETORNO DE CONDESADO

VALVULA DE
SEGURIDAD
VAPOR A TANQUE
DE CONDENSADO
| LIBRE
MANOMETRO

==

LIBR

:‘ E =

2

o
1

Aislamiento de 2* con fibea de vidno y
i de lamina

VALVULAS DE PURGA "

[==] calibre 30
o

Tt

Nota. Tomada de Baltodano et al. (2021).
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Contémetro

Nota. Elaboracion propia.

Tanque del enfriador

Nota. Elaboracion propia.
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ANEXO 2. Efecto de las incrustaciones sobre los tubos de una caldera
El bachiller realiz6 pruebas de efervescencia usando &cido clorhidrico (reactivo S-

1) sobre el caliche encontrado en una empresa pesquera.

&
TRATAMIENTO DE
FRC e i INFORME TECNICO AGUAS INDUSTRIALES Y
PETROLEO

Oficina: Calle Euler Leonhard 101 Dpto.102 San Borja- Lima Teléfonos: 51-1536- 8004 / 998233213 /
998232339

Nota. Elaboracion propia.
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A continuacién, se muestran el exceso de combustible usado para cada espesor del

caliche.
Espesor de o Desperdicio de o
) . Pérdida de ) Desperdicio de gas
incrustacion en o combustible por cada 1000
eficiencia ) por cada 1000 m?
pulgadas litros
1/64' 4% 40 litros 40 m3
1/32! 7% 70 litros 70 m3
1/16' 11 % 110 litros 110 md
1/8' 18 % 180 litros 180 m?
3/16' 27 % 270 litros 270 m8
14 38 % 380 litros 380 m3
3/8' 48 % 480 litros 480 m3
1/2' 60 % 600 litros 600 m3
5/8' 74 % 740 litros 740 m3

Nota. web IONIS (2003). http://www.ionis.com.ar/agua/perdida-eficiencia-termica.htm

ANEXO 3. Tipos de tratamientos empleados en enfriadores y calderas

* Nitratos

* Ortofosfatos
* Bicarbonatos
* Silicatos

* Molibdato
&

'* Carbonatos

Anodicos
Inhibidores Catodi
de corrosién alodicos
j o
Anddicos y
catodicos

et * Polifosfatos

* Zinc
—

~

* Peliculas
organicas

Nota. Informacion interpretada y adaptada de Gémez de Ledn y Alcaraz (2004).
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A continuacion, se muestran un esquema de los diferentes tipos de tratamiento quimico y

fisico del agua.

ANALISIS DE AGUA
TRATAMIENTO
PREVENTIVO
+ 8 L
ABLANDADOR TRATAMIENTO PROGRAMA DE

DE AGUA QUIMICO PURGAS
CALCULO DE ADITIVO ADITIVO CALCULO DE

ABLANDADOR ANTICORROSIVO ANTINCRUSTANTE PURGAS
OPERACION CALCULO DE ANALISIS DE
ABLANDADOR DOSIS STD'Y COND.

CONTROL DE ANALISIS DE AJUSTE DE
DUREZA RESIDUALES PURGAS OFTIMAS

AJUSTE DOSIS
OPTIMAS

Nota. Los célculos de produccion de agua blanda, dosis de aditivos y purgas en una son necesarios para en
un sistema de vapor. Tomada y adaptada de Chacén (2016).
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ANEXO 4. Procedimiento de andlisis volumétricos del agua
Para los siguientes analisis fisicoquimicos se siguieron la metodologia brindada en
el instructivo interno de ACQUACHEM y normas internacionales.
Determinacion de la dureza total
Reactivos utilizados.
- Buffer de pH 10 (Reactivo D-1)
- Negro de ericromo (Reactivo D-2)

- EDTA 0.01 M (Reactivo D-3)

Procedimiento para muestras de agua blanday de alimentacion.

Tomar 50 ml de muestra de agua y colocar en frasco.

Inmediatamente agregar 15-20 gotas de reactivo D-1.

Agitar y adicionar 5-6 gotas de reactivo D-2.

Titular con el reactivo D-3 hasta el cambio de viraje de rojo a azul.

Procedimiento para muestras de caldero y enfriador.

Tomar 10 ml de muestra de agua y colocar en frasco.

Inmediatamente agregar 10 gotas de reactivo D-1.

Agitar y adicionar 5-6 gotas de reactivo D-2.

Titular con el reactivo D-3 hasta el cambio de viraje de rojo a azul.

Célculos para agua blanda y de alimentacion.

ppm Dureza (CaCO3) = Vg x 20

Célculos para agua de caldero y enfriador.
ppm Dureza (CaCOs) = Vg x 100
Donde:

Vg=Volumen gastado en mililitros de reactivo titulante D-3
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Determinacion de la alcalinidad
Reactivos utilizados.
- Fenolftaleina (Reactivo F-1)
- Anaranjado de metilo (Reactivo F-2)

- Acido sulfarico 0.02 M (Reactivo F-3)

Procedimiento para muestras de caldera.
- Tomar 10 ml de muestra de agua y colocar en frasco.

- Inmediatamente agregar 2 gotas de reactivo F-1.

- Sivira a grosella, titular con F-3, hasta el cambio de viraje a incoloro.

- Inmediatamente agregar 5-6 gotas del reactivo F-2.

Titular con F-3 hasta el cambio de viraje de amarillo a anaranjado.
Célculos para agua de caldera.

ppm Alcalinidad (F) = Vg1 x 200
ppm Alcalinidad (M) = Vg2 x 200 + ppm Alcalinidad (F)
Finalmente,
ppm Alcalinidad OH = 2F - M

Donde:
Vgi=Volumen gastado en mililitros de reactivo titulante F-3 con el reactivo F-1

Vg-=Volumen gastado en mililitros de reactivo titulante F-3 con el reactivo F-2

Determinacién de cloruros.
Reactivos utilizados.
- Dicromato de potasio (Reactivo C-1)

- Nitrato de plata (Reactivo C-2)
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Procedimiento para muestras de caldero y enfriador.
- Tomar 10 ml de muestra de agua y colocar en frasco.
- Inmediatamente agregar 20 gotas de reactivo C-1 y agitar hasta que la
solucién se tornara de un color amarillo.
- Titular con el reactivo C- 2 hasta el cambio de viraje de amarillo a rojo
ladrillo.
Célculos para agua de caldero y enfriador.

ppm Cloruros (CI) = Vg x 355
Donde: Vg=Volumen gastado en mililitros de reactivo titulante C-2

Determinacion de sulfitos
Para este analisis es necesario hacer enfriar la muestra hasta temperatura
ambiente.
Reactivos utilizados.
- Acido clorhidrico (Reactivo S-1)
- Almidén (Reactivo S-2)
- Yoduro — yodato (Reactivo S-3)
Procedimiento para muestra de agua de caldero.
- Tomar 10 ml de muestra de agua y colocar en frasco.
- Enfriar la muestra rapidamente mediante bafio maria.
- Inmediatamente agregar 20 gotas de reactivo S-1.
- Agitar suavemente y adicionar 10 gotas de reactivo S-2.
- Titular con el reactivo S-3 hasta el cambio de viraje de incoloro a azul.
Célculo.

ppm Sulfitos (SO32) = Vg x 40

Donde: Vg=Volumen gastado en mililitros de reactivo titulante S-3
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ANEXO 5. Célculos realizados en el sistema de calentamiento
Célculo de la produccion de agua blanda.

1941.705 x (Volumen,¢ging) X (1)

Vol.de agua blanda =
g Durezagyente

Con las siguientes unidades:
- Volumen de agua blanda en m?/ ciclo de regeneracion
- Volumen de la resina en pie®
- 7 o eficiencia de la resina en porcentaje

- Dureza del agua fuente en ppm de CaCOs

Célculo de los ciclos de concentracion. Se puede estimar este factor de manera mas
exacta con los cloruros, ya que es un compuesto que no se evapora ni deposita.

STD caldera

Ciclos de concentracién =
STDalim

Donde:
STD qiaera = SOlidos totales disueltos de la caldera en ppm

STD,im = SOlidos totales disueltos de la alimentacion en ppm

Célculo del flujo de agua de alimentacién. Del balance de masa de los STD en una
caldera se pueden definir los flujos masicos mediante la siguiente ecuacion:

S TDcaldera
STDcaldera - STDalim

Malim = ( ) X mvapor
Donde:
myim = Flujo masico de agua de alimentacion en Ton/h
Myapor = FIUjo masico de produccion de vapor en Ton/h

STD qiaera = SOlidos totales disueltos de la caldera en ppm

STD,;:m = Solidos totales disueltos de la alimentacion en ppm
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Célculo del flujo de vapor. Por definicion 1 BHP produce 34.5 libras por hora de vapor
saturado, entonces considerando los cambios de conversion a kilos y toneladas se tiene la

siguiente férmula:

34.5 X (Hpcaldera) X (77)

Mwapor = 5 5y% (1000)

Donde:
Myapor = FIUjO Masico de produccién de vapor en Ton/h
Potencia = Caballaje de la caldera en BHP

n = Eficiencia o rendimiento de la caldera

Célculo de purgas. Las purgas en sistema generador de vapor son necesarias para
controlar la concentracion de los sélidos disueltos totales, STD, presentes en el agua que
se acumula dentro de la caldera.

m — ( STDalim ) X 1M
purga STDcaldera - STDalim vapor

Donde:

Myurge = FlUjo masico de las purgas en Ton/h
Myapor = FIUjO masico de produccion de vapor en Ton/h

STD qraera = SOlidos totales disueltos de la caldera en ppm

STD,im = SOlidos totales disueltos de la alimentacion en ppm

También un factor importante para mantener un control adecuado del sistema es el

porcentaje de purga, %P. El cual se define de la siguiente manera:

1
% Purga = (E) x 100

Donde:

CC = Ciclos de concentracion de la caldera
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ANEXO 6. Calculos realizados en el sistema de enfriamiento

Célculo de tasa de corrosién y depositacion.

KxW

Tasa de deterioro = ————
AXO Xt

Donde:
K = Constante de corrosion
W = Pérdida de peso en gramos
A = Area expuesta de la pieza en cm?
& = Densidad en gr/cm? (para el acero al carbono es de 7.86 gr/cm?)

t = Tiempo que se expone al material en horas

En la siguiente imagen se muestran las constantes de la velocidad de corrosiéon

segun las unidades a calcular.

Constant (K) in Corrosion

Corrosion Rate Units Desired Rate Equation
mils per year (mpy) 3.45 x 10°
inches per year (ipy) 3.45 x 10°
inches per month (ipm) 2.87 x 102
millimeters per year (mm/y) 8.76 x 10°
micrometers per year (um/y) 8.76 x 107
picometers per second (pm/s) 2.78 x 108
grams per square meter per hour (g/m?-h) 1.00 X 10* X D
milligrams per square decimeter per day (mdd) 240 X 10° X D
micrograms per square meter per second (pg/m?-s) 278 X 10° X D

Nota. Norma Técnica ASTM G1 seguin Ramos (2018).

Célculo de dispersion de hierro.

Hierrocaldera) ( 1

Dispersion del hierro = ( - X —) 100
Hierrogim

cc
Donde:
CC = Ciclos de concentracién de la caldera
Hierro.qiqerq = Nivel de hierro en la caldera en ppm

Hierrogy,, = Nivel de hierro en la alimentacion en ppm
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ANEXO 7. Calculos para la dosis de aditivos quimicos
Célculo del producto antiincrustante.

DA = Myapor X [N] X 24 X 1000
B CC x 106

Donde:
DA = Dosificacion del antiincrustante en kg/dia
[N] = Dosis del aditivo antiincrustante en ppm o mg/L
Myapor = FlUjo mésico de produccion de vapor en Ton/h o m%/h

CC = Ciclos de concentracion de la caldera

Célculo del secuestrante de oxigeno. Se usa el factor de desgasificacion de 10, que es
cercano al valor real de 8ppm.

_ mvapor X 24

[Na2503]
DS = B ([02] x 10 + —20 3

cC

Donde:
DS = Dosificacion del secuestrante de oxigeno en kg/dia
[0,] = Concentracion del oxigeno en el agua en ppm o mg/L
[Na,S05] = Residual de sulfito en el caldero, fijado como 40 ppm
Myapor = FIUjo masico de produccién de vapor en Ton/h o m*h

Célculo de la amina neutralizante.

DA = 0.35 X [Alc] x 24 y <n'1rep)

1000 Matim
Donde:

DA = Dosificacion de amina secuestrante en kg/dia

[Alc] = Alcalinidad total del agua blanda en ppm de HCO

m,ep = Flujo masico del agua blanda de reposicion en Ton/h

myim = Flujo mésico del agua de alimentacion en Ton/h
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ANEXO 8. Reportes técnicos realizados

Caso 1. Compafiia de aceites que cuenta con una caldera China

Reporte técnico de visita 16-10-20

Ao s

r ] ;
'y ﬁcqquth S.AC. PLANTA DE FUERZA
' b Tratamiento de Aguay Petréleo
| REPORTE DE VISITA-TECNICA  No 007592
;Eliente:
TENCION: Loleneriarrmnmnespremees , ' .
Calderas [ _] Torres [ ] |  Chiller L] 03"_105'5 L] otos [ ]
-’ ANALISIS | Fuente Limite B?ag:;a Limite ::ig,:ﬁ Limite ':fp':':':m’: —“ Produccion de agua blanda
| Dureza Total v | {3 00 |£02 e (aim)| 7|l A8
Cloruros 25.5 36.S AB2
STD Ye2 YSe P bipdg" (Caderaf / 42l Consumo de agua blanda
oH 73 7Y 7 Gaes (G | Medidor 1
T .‘ — Chimenea [ Medidor2
" Fe .~
Anélisis - C- 315 e Limites Recomendados
J Qo
B «ﬁumz% L%tal ppmCaCo, 0D
‘ igH-Alwlinidad pemCaCo, | 40O | /S3-020D
:-ﬁfp;malirgidad - ppmCaCo, Sgo
Glonies ppmCL™ | 493 .5
i e o |PmED CouTipwu |
e ko ppm Fe / o Mt ouge wead |vr Do g ]
Sfllige / Nitritos pm SiO/NO, / / ‘f MARTIML Pungas | D Tonl?
| 's.TD. ppm 211 A (Vsne copovenir o) < 3500 -}
[ Sulfitog / Zine ppmSo,Ypem 2™ [ 4 L TS % foer Sotlo O 30 -69
olimergy Fosfato | ppmippm PO,” S LS P rpTULD \{ St Pl corticmn) ()5)-/300
r ad 1.2 st icheon  Cowmvh [0 (AS J0.5 = 12.
Ciclos ad 4.3 M Hokss St Dosis Ioiesod A0
‘[ Dispersion Dureza % / :
Dispersion Hjerro % - /
Indice de Langelier | ad /-
| Condensado Q)eTDEv’J . Limite Productos Quimicos | Dosis Kgidia Stock | FL rim' Stock
pH 4.0 | S0 pups mous|5-9 Mawb B106 | Yt /2um) 120 & 25-01-2
Fe - A Pyl pradime : [ HERO 3y J2yn| 135 ¢ 22-10-72
STD 243 1 O lonphivecy 230 .

r~—

Nota. Elaboracién propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 16-10-20

e ———
- .
‘6 ﬁc_quu(hem SAC. PLANTA DE FUERZA
?  Tratamienio de Agua y Petréleo
REPORTE DE VISITA-TECNICA  No 9050179
Cliente: ..
ALBNCION: 1ivilecenreriec e et e T s un s s sra e e N e Trrenems senes JGVILIU € UGS, sl e T A
Calderas [ | Torres [_] Chiller [] Osmosis [_] Otos [ ]
ANALISIS | Fuente | Limite | 29 | Limite | 292 | Limite omerates || Produccion de agua blanda |
Dureza Total 00 | €031 00 | €2|ng (i [TF || 281
Cloruros 5.5 355 AB 2
S.TD. LHQ Y96 P Ibipulg’ mm}'léb Consumo de agua blanda
pH 773 7. 70 Gases (Calderg] ~ || Mecidor !
Fe ™ - /.2/ | < O.2|Chimenea | Medidor 2
Analisis Cwounp | (95 2mr]) Limites Recomendados
| Dureza Tota ppmCaCo, | O o2
OH - Alcalinidad ppmCaCo, | 40 433-100 0
M- Alcalinidad ppmCaCo, | 330
Sy wnc| /3]
Silice / Nitritos pm SiO/NO, /
STD. pm | /d36 4% Disrijouin PYess De < 35?0
(Sultos) Zinc pom So, ppm ™ [ ~O sudrice Y movea | 30-60
Polimero / Fosfato | ppmippmPO,* | — Cormor g 47O G6o0 - 100D
pH ad 0.6 Sutifros  Conr|Sus A5-1/2.0
Ciclos ad 2.} Lo s ¥ eacrivol )2
Dispersion Dureza % / ¥ S fene e 1hicraronld
Dispersién Hierro % / O AoenTAL b Dosis Pe Joevd 2106
Indice de Langelier ad / i Jormmagebmn 6[esd 0E OiGero
Condensado ﬁA!)UerL/J Limite Productos Quimicos | Dosis Kg/dia Stock F!. Prox. Stock
pH 75 | ap %> &7 || frawn Boe | GE/qy| Yo | §-1-10
Fe - ) inditd butuq UM RO 34 / 2l 440 | oo Imure
STD. 6-7 4 ro\dec] e vepn ( £ 50

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nomt;re de la compafiia debiAdo a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 30-10-20

s

@AcquaChem:..

* Tratamiento de Agua y Peirdlec

PLANTA DE FUERZA

REPORTE DE VISITA - TECNICA | Ne 008459

Cevivesndhananinaha ks

fllll.l-llllllkl.i.‘.‘...{‘..‘:-‘i"A‘AAAAI.A.““'.“. T -'-I--’.."""“'|‘-1---l......“.-_'--.-
Torres [ ] chiller [ Osmosis [_] Oos [

Calderas '
[ aNALsIS | Fuente | Limite | 1993 | Ljmita | A9%% | Limite Cpecatvos Produccitn de agua blandy
| Dureza Total o0 £03| 00 | £02 |t (Aim) 75 wd
G 7 26.C 732 = |l w2
ST, U472 Y¢9 Py (Gacer)) /8] Consumo do agua blanda
1 7.3 7.£ T G, (Caia] — [|_H80or ! |
[ [ 7o ™ — — Chimenea -Medidor 2 ]
Andlisis O~ O ( (ﬁf,f 514«'/:)  Limites Recomandados
[ ureza Toa ppmCaCe, | OO . O -
OH - Alcalinidad ppmCaCo, | 300 150~ 1002
[ M- Alcalinidad pomCaCo, | /0
| SonEe pemcl” | 289 :
} -Flen'uTohI pom Fe /
Sillice / Nitritos pmSiONO, | 7 _
L R {3500
SuiosXene  [onsotn2™] 20 1o Pirbnian fon J vek L 30-60
| Potimerc f Fostato | pomippmPO.* | _ 26300 Mpn|BLoG 2042
1L ™ 42.0 pdrompt - J0S- RO .
Cickos od 3.7 olo - '
Dispersion Dureza % / '
Dispersién Hiemo | % /
Indice ¢ Langeller ad /
c:d-mm n;m:!m bl ;mi’:; Productos Quimicos | DosisKgela | Stock | Fi.Prox.Stock
LAY : 37 2
Fams | O Z 1o |L LB ‘/V{/?*'ff jf;
Jsrn (o] 402 450

)

Nota. Elaboracién propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 13-11-20

g i T - —
ﬂ‘c uu(hem sac. | . PLANTADE FUERZA -
. . 6 Tratamiento da Agua y Petréleo : ) . o
T REPORTE DE VISITA- TECNICA ~ No 008452

E:[iente_: ...
T e . _ .
- Calderas [ Torres [ ] Chiller { ] Osmosis [_] owes [7] .

ANALSIS | Fuente | Limite [ A9 | jimyee | £893 | Limite Operativos || Produccién de agua blanda
Dureza Tetal . m .503 oo | {m ™ . (Alim) 6) 3 AE 1
s S - .
SID. 295 355 P lbpdg {Cakdora) /JD Gonsumo de agua blanda

pH i 7.5 7.5 [rc o (cadem] — || e I
ra ™ - - Chimenea Medidor 2

a Anilisis C e gf}" {1 ﬂ(ﬁ} - Limites Recomendados
pﬁrefg&'l;aoial'. - ppmGCaCo, OO . ' _Srj.m (44

OH - Alcalinidad ppmCaCa, Y50 /f [0 - 100

11 BA.Icatir;iudad‘ ppmCaCa, 310 C

ppmCL™ Qﬂlf

mﬁumw 8008 ppm Fe™ e
"Sillce / Nitritos pmSIONO, | . _

[is7o. ppm 231l v ¢ 3500
:{Jﬂlﬁ’“t-gs{_?Zinc ppm So, fppm 27 29 Vo L -3(_)_60 _
Pollmero ! Fosfato | ppmippr PO, _ . - | . — ;
R ad AL . ' /05, r.? o
Ciclos . e ‘?5 o ~lO
Dispersion Dureza - % / ) N
Dispersién Hiemo % /

‘\ndice de Langefier ad /-

Condensado | . w;poﬂ. L Limits Productos Quimices | DosisKgidia | Stock | FL Prax. Stock
pH 72. ] 8- || pavd 810 6%/‘2‘{1{ -

wgrms [ O | gt - ’

s (;r) 33.5| <50

Nota. Elaboracién propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Caso 2. Empresa del rubro avicola y ganadero.

Reporte técnico de visita 15-04-20

%

Tratamiento

s
achGCHQm S.A.C.

de Agua y Petréleo

PLANTA DE FUERZA

—-"-'-.—
REPORTE DE VISITA-TECNICA  No 007355 |
F=
B: ena
jon: Al ....,.......:‘.......................-..-.....:...-u-n--- ern v aan vu-jv---.. e T e e —
Sderas K] Torres [_] Chiller [_] Osmosis [ | otros [_]
Lisis | Fuente Limite B‘?ag::a Limite 33:: Limite Z’:i,’:;:,’:: Produccién de agua blanda
b
Yo | o/ | €02 | 00| €020mc (i | Sy [LAB1
l,os Z L 24-S s o AN
— %2 424 P vpulg® r_((.:,arlgera)l / )'; Consumo de agua blanda
T 7T o ] 7 et
ol - = Chimenea, Megidor 2
1 ,
i—— Analisis C- £PIA) Csoped on Limites Recomendados
:%T.glél ppmCaCo, 00 "“Jf\ /ff“'m_‘« G 0
k Jcalinidad ppmCaCo, Yo fo®) /5D - 10D
irgiadad ppmCaCo, (4o 2600 ¢
) ppmCL— .75 J20 ¥
- E a2
L / »
JNitritos pm SiO/NO, 7 /
wn | 338¢ (75 72 g0o0
/2 |oom Soffppmza™ | 42 240 26 - o>
ro} Fosfato | ppmippm PO,* | {4/0> 2o Yoo LoD
ot X3 £2.5 /oy -1
] X4 720 8 ~15 ¢
ion Dureza % y Vi
6n Hierro % / /
Langelier ad /
¥o ﬂf«w ﬁ ¥ Limite Productos Quimicos | Dosis Kg/dia Stock Fi. Prox. Stock
¥o §-9 Jevn Dol 24 Bfhh  YS
= Atevn RIOY| 48 Kfche 45
I 159 Zs5o 7

Nota. Elaboracién propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 13-05-20

e S "'-:4_“__ e, N
% ﬁc aaChem:... PLANTA DE FUERZA,
I“'s]’%?/_ﬁumrnu-mra- de Aqua y Petréleo
REPORTE DE VISITA-TECNICA  N¢ 007885
%ﬁente:
|
P Jencio
b | Calderas X Torres [ | Chiller [ ] Osmosis [ ] Otros [ ]
r"f ANALISIS | Fuente | Limite Bichga | Limite | 789 | Limite ot Produccién de agua hla@
Ipureza Total D0 1€05 1 00 1 £ 02 fne  uim | g5 || 2B
D’:’I.;E;[omros _35 .5 26 4 AB2Z
X fs1D. ‘}’35 3(5? P Ibfpulg’ (Caldera)] 47 || Consumo de arua blanda
mm_ 73 7. TYS————, 25 Madidor 1
e - - - [Chimenea Medidor 2
e Andlisis O pPIN ( 200 E;m‘) C SUPERII" . :,ﬁ Limites Recomandades
I .?
¢ DuBEﬁ?EL%tal ppmCaCo, 00 D i ,-:f' 00
ki For - Arcalinidad ppmCaCo, 200 N /50 -1000
PN |3 v T
] M-DAFc?l![;Jsdad . ppmCaCo, {020 hgl\ P(‘)\}?
"%‘Ié::r;ggs ppmeL” Ha¢ l]n_{ \\\I’
- P R
e B IR
[ snice / Nitrtos [ pmsiojNo, | ¥
S.T.D. pom | 5541 2500 - 5000
So% P 20 - 6
Sumgs?’;o Zine ppm So, fppm ) 20 O
Polimetp / Fosfato | pomibpmPO” | 300y 4+ Jebineaces |BA7s PopQLE Y00 ~ 600
pH ad .8 10 be gespefiaps oIS M5 = 120
Ciclos ad /5.8 Joheand ; Sk ernpio| th A1 O
Dispersion Dureza % / Mphep e |Se ToinA| €4
Dispersion Hierro % / 10 \Tonas OF #1e papacon
Indice de Langelier ad / : :
Condensado [A1fi TOL A} Limite Productos Quimicos | Dosis Kgidia Stock F!. Prox. Stock
oH 77 8- [ Aceun eroy |09 K/l 35 | 20-40-2¢)
o f
Fo = ACeuh BIOE | 12 vefpy| 00
7
STD AL £ 50

Nota. Elaboracién propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 15-06-20

—_—

ey

S v eyt e

é

" Trotamiento de Agua

y Petréleo

ﬁchGCth S.A.C.

PLANTA DE FUERZA

N? 007803

7.

REPORTE DE VISITA - TECNICA

i

—~

'idéras @ Torres D Chiller D Osmosis D Otros D
- gy A Py : ra
fisis | Fuente | Limite B'ai,:% Limite :Igr":a‘ Limite Z‘; wion Iﬁoducclén de agua blanda
v 3 <0 :
z v 255 AB 2
)/ Ya¢ Gy? P bbby’ (Cabers) /7.5| Consurmo de agua blanda
! 73 7.5 TC Geses (Caldery) Medidor 1
- - Chimenea 299 Nedidor 2
TR P
. Analisis AP) Limites Recomendados .
pomCaCo, | Talrrferteneia QI .
ppmCaCo, | /200D o1 S L
ppmCaCo, | 26n o
ppmCL™ /93y 23
ppm Fe " e/
pm Si0,/NO, pA :
pm 192780 [—> S| debe alpmenier 2300 - $020 -
pom So,%lppm Zn™ [ 0o /o prrgas| hes e 20 =40
ppmippm PO | 2000 Qop e befe (o2 STY) Y23 - 6O
- .
o 128 (/ lraa cole horg ) 205742
ad Y] S % S B S
% / -
ad 4 -
A :
: Mo 1(0 Limite " Productos Quimicos | Dosis Kgldla Stock . [ Fi:Prox. Stock
13 8- |[Aovy L106 [ /28 /hy| "o |
;:;- = = Moth BN 091 0 9o
!’. 80 <60 || - :

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 24-07-20

(IGCth S.A.C.

to de Agua y Petrdleo

| 4 Acq

PLANTA DE FUERZA

Tratamien
e
REPORTE DE VISITA- TECNICA — Ne 007855 |
P
| | R
;ion’ 2 B
L ideras IZ' Torres [_] Chiller D Osmosis I:] Otros D
-L‘I-STS-—H”" Limite ﬁ::a Limite ;}ign‘:: Limito z;’:,":,'i'v':: 4|E'oducclén de agua blanda ||
—_ Z =
E;T.Tal‘ (22 Rt Bt I e (aim) gz (I8
35S x5 o 3Ie
¢ bl 1
/;/?. Yéq P Ibipuig’ (gfgﬁfa)l /”; Consumo de agua blanda
& 6T T Gases (88ibta)| 220|| Medidor 1
% Chimenea su/ | /2,1l Medidor 2
APV (p2) SU%Rron Limites Recomendados
ppmCaCo, 00 00 - 00 -
ppmCaCo, 202 /oo /50 =1920, - :
pemCaCo, | 29D 280 ‘
ppmCL™ 213 106S 3
ppm Fe™” A 7
biNigitos | pmsiojNo, [ 7 :
3 ppm 2920 /272 " 528500 Spents
1{050 Zinc ppm So, “fopm Zn'*™ L0 2Y¢ 30 ~ 60 £
Fosfato | ppmippm PO* |  —2vp 202 Yoo~ zoo
ad /0.8 225 /25y
= o 6.2 2.7 AL O
['si()nDureza % / / e 3
| de Langelier ad £z, /
: - 1 :
|\ K0 Limite Productos Quimicos | Dosis Kgldial Stock Fi. Prox. Stock
7.5 §-9 reals Bod | QA ks frau| Q1 bs/lifts o 7
= Led B1OE |)205/1pl 2 45 fiald = 25 7
= & <59 /5?‘;5\; Juecrtonl ' '

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 07-08-20

o ———

S ——

,_.-—-1-:_7,._.,. o
. :
. @cquaChem .. PLANTA DE FUERZA
A Tratomiento de Aguay Patréleo
REPORTE DE VISITA- TECNICA _ Ne 00773 |
bN: .
fideras Torres [ ] Chiller [] Osmosis [_| Otros [ ]
151 | Fuente | Limite pua | vLimite | 2992 | Limite probaesing Produccién de agua blanda
b Total 0 | €03 | oo | €02 fng aim) | || A
= 355 35.5 |82
Y49 M22 P bipulg’ '(_Q?r,dﬁfa) /o || Censumo de agua blanda
TS 3.+ ; ,o.; : :
> ] T°C Gases (Caldera) {?3 Medidor 1
=5 — Chimenea s 1/ | 50 || Medidor2
; Anallsis AP;U (7 09) Superion Limites Recomendados
b Total ppmCaCo, ) 0o o
T —
icalinidad ppmCaCo, 409 30 ASo0 . 10oN
alinidad ppmCaCo, 260 / yo 7
E‘_ ppmCL~ 213 11135
T i 7
f Nititos pm Si0,/NO, / /
ppm 23527 2073 750> - 5022
ppm So,“lppm Zn” [ 410 Yo 20-¢D
ppmippm PO, | 550 200 450 - Lo
o /0.1 7.8 05~ ~12,
ad 67 4.9 AID
%
/ /
- 3 5% /
Fg_Langelier ad 74 /
d
*50 How ﬁ I Limite Productos Quimicos | Dosis Kgldia Stock F!. Prox. Stock
TPER -9 || rsos ot | 094 2] €5 T
Bl ) Bt Ticel Acwp B0 (22K fran| 22
Elia3.5 £ b ol < 50 {
iz

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Caso 3. Empresa del rubro pesquero del Callao

Reporte técnico de visita 01-09-20

e R
'l‘.' ‘ # . ;
fu ﬁcqquhgTo s.ac. PLANTA DE FUERZA
- ¥ Trctomiento de Agua y Feiro
E DE VIS - ; !
: ,RE,PORT ITA TEQN|9A _ N? 007893
iente: ... >
; ¥
encion: o . -
E‘. Calderas D Torres || Chiller | | Osmosis D Otros D
ANALISIS | Fuente Limite ;,g::a Limite 3?,::?' Limite ?mv':: Produccién de agua bland—al
Sureza Total | £SO 00 ‘(03 — 202 T°C  (Alim) /3:{ AB1
Sloruros 7% 213 28Y AB2 3
5.T.0. 1099 1340 1392 || Consumo de agua bianda
g - —_ /,8/ £ O_ 2 |Chimenea " Medidor 2
a3 Analisls C- € gyP 1% Limites Recomendados
urezs Total ppmCaCo, | (0O : = - 0O ol
EH - Alcalinidad ppmCaCo, Qo0 /5D- (009
L,DNc.:;[wdad ppmCaCo. | /230D : .
ppmCL™ | 2556 £
ppm Fe ™" ;
pmSIOJNO, | ; .
ppm 16214\ DvHer N Rua6ss Y | So00- 10590 |
pom SopomZn™" | Dty ) HMID e | CoV S 2B (T~ s
ppmippm PO° |/ CovpuepHemo . 2040 "5
a /2-0 DEpp ¢ ST |evac /25 - 12.9
ad 9 A2mS~ S ms ~s10
% " 0 chrvenupAD -
& /
hdice de Langelier ad /
Sondensado | M [\ Limite Productos Quimicos | Dosis Kgdia | Stock~ | Fl. Prox. Stock
mo [ 23 £-9 |[favs Bros |S to/om| 55 \
Fo = pcovh) plob |4 Ks)owal 95
STO ) e
|

Nota. Elaboracién propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 07-10-20

s ﬁmiquggcn Tz PLANTA DE FUgRrya
R.EPORTE DE VISITA - TECNICA N° anenre
Fente: i
;hcion:
| Calgerss Torres | | Chiler [] _ Csmosis ] ‘oten I[] -
ANALISIS | Fuente | Limite B‘?g::a Limite ;:‘ﬁ.:"?l Limite 'zfp’fzﬁf,rg: Produccién de agua blanda
E::eza Total | /950 o | 93] oo | €97 T°C  (Alim) AB 1
Cloruros 213 213 639 % AB?2
5.TD. 05 1726 IRAEE P bipag" {Caldera) J74|| Consumo de agua blanda
bH 7.8 77 2. § T Gases (Gl ]| e 1
E’M = = - ; Chimenea 350 Medicor 2
E Anlisis (- (0 rwp ’ Limites Recomendatos
ureza To ppmCaCoy, 00 o)
ppmCaCo, | /240 X Apassmie e usponr /50- 1020
ppmCaCo, | /570 Mplep Qe |SE €STD
pmcL™ | 7000 aspuece g | Lrpan Nt 0o
ppm Fe " 7 e e Conéf (Livaivijcd
pm SiO/NO, //
ppm A9 1w U feae sudeprn el 920 ~ 19200
pom So“fopm 20 | 9 5 0 Wsinig i} ecirelp D-60
PPT/ROM PO” | 5 0¢ Aned £y poxe 20~ 49
2 A2.£ 1r R b\ ste s AN =250
ad .9 AL N ¢ 3 hipp safore ~/0
spersion Dureza % A ¢ralan o5 | Shpas e s
spersion Hierro Yo / (o0 (1 Covpldent AEIDD. <
ice de Langeier ad 7 o mmaamle e eclipo.
ndensado | /7100 Limite || Productos Quimicos | DasisKg/dla | Stock | F.Prox. Stack
T ¥-5 |[£0o8 G5 | = Bjon| 25
gz = 5 ACQUA BIOC | & . Joia| 35
15200 ; £so0 f
el B BT i

Nota. Elaboracién propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.

116



Reporte técnico de visita 30-10-20

ey acqquth S.A.C. PLANTA DE FUERZA
Q Trotamiento de Agua Y Petréleo
REPORTE DE VISITA-TECNICA  No gos:
¢ 008082
I:i'ente::!.'
] : :
Calderas ] Torres [_] Chiller [ ] Osmosis || Otos []
——-—-—". [ . A P Para =
ANALISIS Fuente | Limite B‘L’,:‘Sa Limite alﬁ:ﬁ Limite oap':::at,':: Produccién de agua blanda—l
= \ 7 N2 / > y
Dureza Total 509 0Y £03 (25 €02 |yog wim | 75 AB 1
n 473 213 213 AB2
Cloruros g
DS 9 1252 133 P Ibipulg’ (Caldera){ /7 <|| Consumo de agua blanda
b1 /087 - . 25
pH J 7. 2 B 5.3 : Tnc.Ga*s [Calda‘a) = Medidor 1
w23 B - T Chimenea Medidor 2
Fo.
Andlisis (- tod pleP Limites Recomendados
T 00
D1l —
[?H.mcaunidad | ppmCaCo, 630 A0+ 09
- Alcalinidad ppmCaCo, 173 £0
© D 1067 -88
ppmCL™ A2
ppm Fe'*" /
Slllice { Nitritos pm SIO,/NO, ‘
I ppm 2055 : $¥a00 - 10200
- s 3 - ,’ )- L)
‘ ppm So, “/ppm Zn *8 = j 20- b
olimero { Eosfato | ppmippm PO | 170 > Cudne Contbufrecoo) 25-Y0
ad 416 o | reavel el | A2y =120
. 3.2 ~d6vin 241 ~ 10
Dispersion Dureza % /
ispersion Hierro % /
dice de Langelier ad 74
HANHOL) Limite Productos Quimicos | Dosis Kg/dia | Stock | F.Prox. Stock
8 A ? i < ~ l//‘} 14 f
gL | <D bgyod 3G ||pcos 8105 &/ o
- A ndu ke Ltene Jeaun 206 | 40 Jois
{2y 41— el o d l leon _/ 1)
S P P e WA Y AR ¥4

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 16-11-20

S.A.C.

8| . [ 8
T ‘ gacmg\l‘olde Agua y Petralee ADE FUERZA
REPORTE DE VISITA -
TECNICA  No (05402

- Cliente
i TR i s e 2 ettt S L SO
" Calderas Tores [ ] Chiller [ ] Osmosis [_] . Otros 7]
5 = - A T
| [TANALSIS ., | Fuente | Limite giangs | Limite | gy | Limit e Pfoducci(mdeﬂ@
B ‘ ) l ‘
| pureza Total 1050 0O [£03| @ 02 T°C  (Alim) | />9|| AB1
B |\ 212 1 —

s 2Y3 2 AB2

1 y L
|'sTD. 1157 1213 122 \v | oiig' (caden| /10 Consumo de agua blanda
1= i 3.6 -
[ o 7.6 7—.1‘ s GG (o] || eor! ]
g Fe.r: — Chimenea Medidor 2
,"-_ Anilisis C- CooRYP Limites Recomendados
£ o) ADia X
;Durﬁz'gslglal POCRCas 07 OO
[ | OH - Alcalinidad ppmCaCo, | /060 /50 - 1900
[ M- Alcalinidad ppmCaCo, | 2200
| D 1067 .88

Cloruros ppmCL™ /
[ | 051289 -
el T R

‘Sillice / Nitritos pm SIO/NO, / _
BB ppm 9L35 |~ 00~ 10000
[(Sufios/zinc [ppmSoopmi™ | 33 / 20-60
Polimero AFosfato | pemipom PO* | =5 ¢ |/ 0-YO -
[ & /2.0 sos-77o |
| Ciclos ad 92 ~ O
I')ispefsién Dureza % /
| Dispersion Hierro % /

Indice de Langelier ad ofla
i Condensado | 7A1( ) L) Limite Productos Quimicos | Dosis Kgidia Stock Fl. Prox. Stock

- 07 ooend| i) | R-5 | [rawy Bios | s vs/om | 12 :

e ) he {427 reevp 12106 | Y Z?/”'A %2
707 4~ 50 ‘

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Caso 4. Compafiia de alimentos que cuenta con dos calderas.

Reporte técnico de visita 15-05-18

e ; |
! REPORTE DE VISITA - TECNICA ~ N? 003934
| - B
-Pﬂ: T e DEIVICIO dl UIBIILG. it riiiiiiiisiiiiiiarasa,
n_alderas I___| Torres D Chiller D Osmosis D Otros D
—— P A

a Total o0 =<

- =03 00 {Od Irec &A]im) 13 AB1

fos $3,5 78,1 299 AB2

) 332 ‘J 212 P lbipulg* (Caldera)| /]| Consumo de agua blanda

?f S I
2 Y, ¢ Gases (Calders) od Medidor 1
-—_ 4,1 | <9 2 |Chimenea S| Medidor 2

b Analisis C- OIS /Zg,wfou" Limites Recomendados
3 Total ppmCaCo, o0 o0 ago

R e s

t inidad pmeaCo3 5o / 7S ~ /000
dlinidad ppmCaCo, |/£ g0 /

s pomCL- | 442 / cc
ol ppmFe™ | 27272 21,0 Cc

BNirios | pmSIO/NO, | \ o [Deacl

, — J

1 ppm 2100 ~—v» Ddweniar a‘f@‘f&;ﬁ/ f;ed 2S5V O —3000

i Zinc ppm So,%/ppm Zn 1322 cich b ees| i f p’naviVIofJ 30 -6~

/Fosfato | ppm/ppm PO,* —_— S mon 72;(,0{ / Vao vez | | ——
- ad 12,29 | Gnbinlemeat /I, SO| rer ‘O3 -052

ad 5;,8 6 Lon @/ Condv Aimedro . / ’fv(no. ~/ O

|6n Dureza’ % — / -/ "

6n Hierro K /28 dp Citno dspesifa / ' / >0
de I-‘_"’ngeller ad — | ol ids Herd, | . '

82do |CHosss | Lnnnnaoo|peaivagoa | Limite Productos Quimicos | Dosis Kg/dia Stock Fl. Prox. Stﬁck
N N T O L R A

X - - —_ —_ A Cawuni-fo4 ‘L?k_;/‘/gh
T 26 | /5 | 50 |[AGesn-w0 (6o Juth

B

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 07-06-18

6

AcquaChem .,

Tratamiento de Agua y Petréleo

PLANTA DE FUERZA

REPORTE DE VISITA - TECNICA

_ No 004233
Fonte: .-
oo B
;_CEEEFES [] Torres [] Chiller [ ] Osmosis D otros [ ]
NALISIS | Fuente | Limite 6?3;’; Limite Qa'?#? Limite . Eprsmatros Produccién de agua blanda
0.5 | (o3| a5 | cOz TC @im o5 AB1
355 : 21.3 AB 2
Y13 3354 P Ibipuig® (Caldera) Consumo de agua blanda
75 B0 | TG Gases (Caldere) Medidor 1
— Pz £ O. 2|Chimenea . Medidor 2
Analisis (Mo nd | Dismzal .| Limites Recomendados
0 ppmCaCo, o0 . oD
H - Alcalinidad ppmCaCo, Yyo | . 0 - 1029
i ppmCaCo, 1160 - :‘ ' :
PPmCL™ ~ | 3/9. 5 i ' '
__pemFe™ | 28.8. |
" pm Si0,INO, o E ‘ l K .""
TD. ppm - vosa|=> Apisese [cov | ‘3600 - S0, |
ufids | Zinc ppm So, Tppm Zn™ o6 loniss ee SUPENF) CiE, 30-65 . |
erd / Fosfato Qpnvppm PO,* /3220 N[O Losidie 7prsd neo GO/ 000
3 ad A1. O (EVEWENTE. pp1enrO ]| /015 = 12 e
s A1/ edmvossd e 4»/0 R
Dispersion Dureza . % s B j
ersiém Hierro % E3Y/. ‘ , .\' —>! </ Q / s
dice de Langelier “ad — } : | S
ensad'o )fAUlFafJ Clrocoin, - FpaD  Limite Productos Quirﬁicos Dosis Kg/dia |- Stock, | FI. Prox. Stock
- 90 | 7.¢ | 2.v 2-9 ||Men 61126 | 2263 Jyg) W
e 22 | — _ ' Sy O 104 V2rs [/ yom
D 1390 20. 10 <50 MOV B-\“HO M«; AL

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 01-07-18

REPORTE DE VISITA-TECNICA  N? 004852 -

o ﬁcq(lﬂ Cth SAC.

Tratamiento de Agua y Petréleo

- PLANTA DE FUERZA

te: |
IO +ovvse-: e
ras , T
Calde D Tor;es D Chiler [ ] Osmosis [_] otros [_|
| Fuente | Limi gu . n
ALISIS ue mite .__Eﬁlgaa Limite :,‘3::31 Limite ';g:r";';:f::' Produccién de agua blanda
eza Total
_e ————..@ (03 o0 -CO'Z_ T°C . (Alim) q , AB 1
s =g 8R3s 60 T I
0. Y3 BoY P big" (Caker) /g || Consumo de agua blanca ||
- 7.5 7. 8l . Ry Medidor 1
S - /7 Ys-| ¢ o.7|Chimenea Medidor 2 .
: Anélisis (‘ND{‘M‘ Df_S‘ﬂ'lAL Limites Recomendados
Deﬁgs:l;(%tal ppmCaCo, 00 &?m c.c .,
‘;-Alcal?mdad ppmCaCo, (HO /‘:5 o - 1006
' DlE?I_lgledad ppmCaCo, P(,o
e Prel | 248
t 243
"gn?gglm ppm Fe 16.F
jce / Nitritos pm SiO,/NO, / :
b ppm 4020 | v/ 7500 ~ §000"
1 Zinc ppm So;”/ppm Zn 2 J/ 30- Lo
'erglFosfato ppm/ppm PO, — Yoo - OO
9. ad }M-© ‘/0;‘5 - 2.0
‘ ad 5 e NP
spersion Dureza % - . ¢
persion Hierro % 230 */ v 7 Yoy
dice dg Langelier ad - T
'éﬂiado Mweown] Nentvby] CHototory Limite Productos Quimicos | Desis Kgldia Stock FI. Prox. Stock
=l 0. Jo. /0. Movnip-10Y | Sk /{/«% ¥ or’ffiaoarz‘ e
= 0.8| O.¢ Acoly g-104 2.2k )ygYy  PeTfGel O
D Tuypp | J42 | 348 | € 50 |laroun b Y28] S ¥ /ysh % 15 p tevoron

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 25-07-18

) ' |
1y @dcquaChe ~
) gﬂmﬁ! as Aguqype,g;! sac. " PLANTA DE FUERZA
REPORTE DE VISITA-TECNICA N2 004565
he: - “
ion. veeee Fresnoraeses ) e DEMVICIU di VIIRINE, ..vvee 2 T RN o
alderas Q\ Torres D Chiller D Osmosis [_] otos [ ]
- imi A
ALISIS Fuente | Limite a.f.:'é‘a Limite :,‘i?:: 31 Limite Z’;fl'_‘a‘ztj:: Produecién de agua blanda
72 Total o | {o
o 0) 3] 00 | £02|me (aim) | g 2B
uros_ 255 26. 6 1 AB2
D - 36_7 yyqg o P Ibipulg’ (Caldera) Consumo de agua blanda
! 35 Bo e p——— Medidor 1
- 1:27 | £ 0.2 |Chimenea Medidor 2
_ Andlisis p&LOW - (tenvep _ Limites Recomendados
11251-;%tal ppmCaCo, OO o
.E-Alcahmdad ppmCaCo, coO0 /J0- 1002
ilmdad ppmCaCo, 1000 |.
1_' 35 ppmCL™ 1BY
o G
ice / Nititos pmSiOMNO, [ — ;
5 [ a7 | 3705 - 1955 _
s ) zinc 4 pomSoTomze™ | g [y b L, for Juez 20- Lo
ero / Fosfato | ppm/ppm PO,” -> 3k oe Al B-106 -
e ad A€ Joif comen B posiclhol A ERIAEs
= 497 WalLB
spersion Dureza, % — 7 .
spersion Hierro % 261 % / AN
ice de Langelier ad . — 5
hsado | Haniy] f (0] | Aen)” - | Limite || Productos Quimicos | DosisKgidia | Stock | Fi.Prox. Stock
' 75 g 1] 90 | 7-9 |[Alouw B0k 276 /184,
- - Jovp B101] 17K /96
v 3p3 [51] Vi 067 o 50 [pced B0] iy /7!
i yad - bt 7 .

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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Reporte técnico de visita 14-08-18

e o —— = -l = D b e = FRe S e R )
- . e e bl

/———\N\_
Q AcquaChe sac.

Tratamiento de Aguq ¥ Petrsleo

PLANTA DE FUERZA

REPORTE DE VISITA - TECNICA ~ N? 004395

el‘_lte?
ncic _

Calderas EI Torres D " Chiller |:| Osmosis D Qtros D )

NALISIS Fuente | Limite -_;‘55_“3__ Limite | Agua ) Parametros 1z
; — anda alim 1 Limite Operativos Produccién de agua blanda
reza 10 0-5 <0 < .
: 3 ./.5 £ 02 |1 (aim) | g3 AB 1
{oruros 31.9s5 /3.3 : ‘ AB2
1D. : 88 | 120 ‘ P Ibfpulg’ [Caldera)V /0| Consumo de agua blanda
Ho 7-S 8.0 Medidor 1
- e
—_ ﬂ\é Medidor 2
T
Analisis P
— na Clenver, ( bean M)QQ \ Limites Recomendados
UQ%Z,%TO a ppmCaCo, o0 7 oo
d ‘ -
Alcalmlda ppmCaCo,, 260 ) ] . : /J0~ 1000
calmldad . ppmCaCo, ?OO ‘ ‘ .
grzu'args v ppmCL 213 : 7 ’ 1-
23 g -
Eﬁggﬂwx ppm Fe / ‘ :
e Nititos | pmSIO/NO, | 7 [, T s _ . ;
D pm | 3783 i E | 30 -Svoo
" - 2 20 g - . -
‘S_,EE',"C ppmSoppmZn™* | o ‘ - 30-60
y 2 N - . ’
oy Fosfato ppm/ppm PO, 101F |/ y ‘ GO~ 1000
£ * .0 N N los-iz
- | /6.1 1 := | A0
spersibn Dureza Yoo | s G ' o : : %
""ersién Hierro % ; / -
ice de Langelier ad /o ;

fisado | I'FD! D | PustOINTE ‘Dgono[ Limite Productos Quimicos | Dosis Kg/dia' | Stock F/. Prox. Stock
T 8o | g2 | 80 | 89 |[smen 6104|126 /351 —

] — T | o _ Novpy B-106 | 2.2 Vﬂ/#ﬁlr .
D 03 o | 8 £ (00| | pcavs B-Yo-| 6.5 /48h <"
. : o] -

Nota. Elaboracion propia. Se ha ocultado el nombre de la compafiia debido a la confidencialidad.
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