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Introduccion

La desalacion de agua es un procedimiento que ha demostrado su factibilidad y eficacia
para resolver problemas de escasez de agua en zonas con sobreexplotacién de
acuiferos a nivel mundial. Para lograr la destilacién de agua de mar o salobre, se utiliza
energia proveniente de un yacimiento geotérmico de baja entalpia (fluido a 90 °C). [1]

El vapor geotérmico contiene sustancias corrosivas, Sulfuro (H2S), diéxido de carbono
(CO2), amoniaco (NHs), cloruro (CI) y sulfato (SO4?). Los materiales sometidos a estas
condiciones pueden experimentar corrosibn que pueden resultar en altos costos
asociados con el mantenimiento, materiales y produccion de residuos. [2]

La mayor corrosion e inclusién de silice se lleva a cabo en los intercambiadores de calor
por el contacto con el fluido geotérmico, que estan fabricados con tubos base aluminio.

En los sistemas mecdnicos, quimicos, nucleares y otros, los intercambiadores de calor
son los dispositivos que permiten que el calor sea transferido de un lugar a otro, o bien,
de un fluido a otro.

En los intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto entre ellos,
el calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el de menor temperatura
al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metalicas que los
separan. [3]

El aluminio tiene buena resistencia a la corrosion en la atmdsfera, incluso a
temperaturas relativamente altas y en muchos medios acuosos. En presencia de agua
0 aire, se pasiva facilmente. En muchos medios oxidantes, si esta capa pasiva se dafa,
se vuele a regenerar rapidamente. Cualquier factor que mejore la adherencia e
integridad de esta capa, mejorard la resistencia a la corrosion. [4]

El anodizado es un proceso electrolitico en el cual el metal a tratar se hace anddico en
un electrolito conveniente, con el objeto de producir una capa de 6xido en su superficie.
Este proceso se aplica a varios metales no-ferrosos, pero principalmente al aluminio y
a sus aleaciones. Proporciona una buena proteccion y también resulta un buen
tratamiento previo para la pintura posterior. [5] Sin embargo, la capacidad protectora del
anodizado convencional es limitada ya que después de cierto tiempo en contacto con
fluidos agresivos, como el salino, se degrada rapidamente afectando la integridad del
aluminio. Por tal motivo, es necesario mejorar esta capa anodizada mediante la
incorporacién de agentes quimicos que, por un lado, mejora la estructura del anodizado,
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y por otra, disminuyan la capacidad de absorcion de especies agresivas. Para tal fin, la
incorporacién de agentes hidrofébicos representa una prometedora ruta para
incrementar la resistencia a la corrosion del anodizado.

Las fuerzas atractivas entre las moléculas del liquido, causantes de la tension
superficial, se llaman fuerzas de cohesion. Dependen sélo de la naturaleza del liquido.
Con ellas compiten las fuerzas de adhesion, entre el liquido y el sélido con el que esta
en contacto, dependiendo de la haturaleza de ambos. Su relacién determina la forma de
la superficie libre del liquido en las proximidades de una pared solida. El angulo de
contacto 6 es el que forma la superficie solida con la tangente de la superficie liquida.

[6]

Cuando las fuerzas adhesivas con la superficie del sélido son muy grandes en relacion
con las fuerzas cohesivas, el angulo de contacto es menor de 90 grados, teniendo como
resultado que el liquido moja la superficie. Con el trabajo, se pretende obtener un angulo
de contacto hidrofébico para mejorar la resistencia a la corrosion de al menos 120°. Por
otro lado, se espera que la técnica de impedancia electroquimica mida resistencias a la
corrosion por encima de 1x10° ohm-cm? en tiempos prolongados de exposicion.

Hipotesis

La incorporacion de fluoropolimeros durante el proceso de anodizado, generara éxidos
hidrofébicos en el aluminio para la proteccién contra la corrosion de un intercambiador
de calor en una desaladora, que estara expuesta a fluidos salinos a baja temperatura
(90°C). Por lo tanto, se espera que estos 6xidos no soélo incrementen la resistencia a la
corrosidn, sino que también alarguen el tiempo de proteccion del aluminio.

Objetivo general

Generar un anodizado hidrofébico electroquimico en un intercambiador de calor de
aluminio como propuesta alternativa de tratamiento superficial altamente resistente a la
corrosién expuesto en medio salino de mediana entalpia. Verificar mediante técnicas
electroquimicas el beneficio de esta propuesta de proteccion.

Objetivos particulares
1. Evaluacion electroquimica de los o6xidos hidrofobicos por la técnica de
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS).
2. Evaluacion por angulo de contacto para determinar el grado de hidrofobicidad

obtenido.
3. Evaluar de la velocidad de corrosién para determinar la efectividad del anodizado
hidrofébico.
Metas

Hacer una propuesta alternativa para incrementar la vida util de los intercambiadores de
calor de aluminio expuestos a condiciones agresivas de corrosion, mediante tratamiento
superficial de anodizado hidrofébico.
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Metodologia del trabajo
A continuacion, se resume la metodologia del trabajo experimental.

1.

2.

3.

Se prepararan los tubos de aluminio con un decapado para el anodizado
hidrofébico.

Se generara un anodizado hidrofébico electroquimico en los intercambiadores
de calor.

Para su evaluacion, se utilizaran basicamente dos técnicas de caracterizacion:
a) medicion del angulo de contacto de una gota de agua salina sobre el
anodizado hidrofébico, que es similar al fluido geotérmico al que se encuentra
expuesto el intercambiador de calor y b) mediante espectroscopia de impedancia
electroquimica, la cual determinara la resistencia del anodizado en condiciones
similares a la de una desaladora.

Se haran evaluaciones estéticas y dinamicas a 90° en un fluido salino que simule
las condiciones agresivas de ambientes geotérmicos.

Infraestructura

El material y equipo necesario se tiene en su mayoria en las instalaciones del CENISA
de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

En el laboratorio del CENISA se cuenta con la siguiente infraestructura.

1.

w

© x® N

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Un laboratorio con las instalaciones y espacios necesarios para desarrollar y llevar
a cabo la investigacion planteada.

Campana de extraccion de vapores.

Un potenciostato electroquimico Marca AC Instruments

Sistema de deposicién de recubrimientos mediante la técnica de Spin-coating
(rotacion) y Dip-coating (inmersion).

Sistema de sintesis de recubrimientos nanotecnolégicos mediante la ruta sol-gel
(agitador ultrasénico, parrillas, bafio ultrasonico, temporizador, etc.)

Balanza analitica

Una fuente de poder de alto voltaje para electrohilar

Un cuarto de reactivos de diferente naturaleza.

Microscopio 6ptico manual (mas de 30 afios de antigliedad).

Parrillas con agitacion de distinto tamafio (muchas de ellas de méas de 15 afios de
antigtiedad).

Material diverso de vidrio (vasos de precipitados, buretas, pipetas, agitadores,
etc.)

Un equipo de medicién de viscosidad de fluidos Brookfield.

Un bafio de recirculacion con termostato.

Un autoclave.

Mufla (con mas de 20 afios de antigiiedad).

Una cortadora de precision (disco de diamante).

Un kit manual pequeiio de medidor de adherencia (pull-off test).

Un medidor manual industrial de espesores de recubrimiento de baja precision.
Distintas herramientas de corte duro como Dremel y Sierra.
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Semanas del semestre 2019-2 (enero — mayo 2019)

Actividad

Busqueda y revision bibliografica.

Presentacion del proyecto

Presentacion del laboratorio, dreas
y equipo con el que se cuenta.

Desarrollo de la metodologia
propuesta

Corte de los tubos de los
intercambiadores de calor

Preparacién de las soluciones para
decapado y anodizado de los tubos

Decapado y anodizado de los tubos

Medicidn del dngulo de contacto

Ensayos Electroquimicos dinamicos

Ensayos Electroquimicos estaticos

Discusion y anadlisis de los
resultados obtenidos.

Entrega y revision del informe del
proyecto al grupo CENISA y al
departamento  de  Ingenieria
Quimica Metalurgica de la Facultad
de Quimica.

Comentarios adicionales

El trabajo servira como base para la elaboracion de la tesis de licenciatura.
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