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Resum

El present Treball fi de grau se centra en l'estudi de la corrosio, les seves diferents formes
de manifestacid, i els métodes de proteccio i control disponibles. Seguint la classificacio
de la NACE (National Association of Corrosion Engineers), s'exploren métodes de
proteccié com la proteccié catodica, que redueix o elimina la corrosio convertint el metall
en el catode d'una cel-la de corrosié mitjangant un corrent impres o un anode galvanic.
Els coneixements tedrics s'apliquen en l'analisi i disseny d'un Sistema de Refrigeracio
Principal en una Central Térmica, avaluant i dissenyant solucions practiques basades en

l'apres.

Resumen

El presente Trabajo fin de grado se centra en el estudio de la corrosion, sus diferentes
formas de manifestacion, y los métodos de proteccion y control disponibles.. Siguiendo
la clasificacion de la NACE (National Association of Corrosion Engineers), se exploran
métodos de proteccion como la proteccion catddica, que reduce o elimina la corrosion
convirtiendo el metal en el catodo de una celda de corrosiéon mediante una corriente
imprimida o un anodo galvénico. Los conocimientos tedricos se aplican en el analisis y
disefio de un Sistema de Refrigeracion Principal en una Central Térmica, evaluando y

disefiando soluciones practicas basadas en el aprendido.

Abstract

This Final Degree Project focuses on the study of corrosion, its different forms of
manifestation, and the available protection and control methods.. Following the NACE
National Association of Corrosion Engineers classification, protection methods such as
cathode protection are explored, which reduces or eliminates corrosion by turning metal
into the cathode of a corrosion cell by means of a printed current or a galvanic anode. The
theoretical knowledge is applied in the analysis and design of a Main Refrigeration
System in a Thermal Power Station, evaluating and designing practical solutions based

on what has been learned.
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MEMORIA 1

1.0. MEMORIA

1.0. Objecte i Abast

Aquest treball se centra a aplicar els principis de la corrosid i la seva protecci6 en sistemes
de refrigeracié en un entorn industrial. Tot i que s'enfocara en sistemes exposats a
atmosferes marines, especificament en un sistema de refrigeracié per aigua de mar,
l'estudi proporcionara una visi6 general del comportament de la corrosio a diversos tipus

d’escenaris.

Es realitzaran calculs especifics en el sistema d'aigua de refrigeracid principal d'una
central térmica de cicle combinat de 1250 MW alimentada per aigua de mar. Les
caracteristiques i singularitats d'aquesta central es detallaran més endavant en el projecte.
L’estudi es concentrara en tres métodes de proteccid catodica: la proteccid catodica
passiva (mitjancant anodes de sacrifici) i1 la proteccio catodica activa, també coneguda
com a proteccid catodica per corrent impres. A més, s'utilitzaran recobriments especifics
com a mesura de proteccid i control contra la corrosid, considerant-los com la primera

barrera protectora.

L’abast del projecte abastara tots els elements del sistema, amb I'objectiu de garantir que
puguin assolir un cicle de vida d'aproximadament vint-i-cinc anys, una durada tipica per
a aquest tipus d'instal-lacions. El disseny de la proteccié catdodica seguira les
especificacions i normatives europees, incloent-hi normes ISO adoptades en l'ambit
nacional (normes UNE), aixi com les recomanacions d'organismes internacionals com
NACE (National Association of Corrosion Engineers), que facilitara la classificacio i

prevencio de diverses formes de corrosio.

1.1. QUE ES LA CORROSIO

Les definicions de corrosid varien, perd en esséncia, fa referéncia al deteriorament dels
metalls a causa de l'accié de diversos agents quimics. També es pot entendre com el
deteriorament continu al llarg del temps d'un material a causa de reaccions quimiques o
electroquimiques amb el seu entorn. En termes simples, la corrosid és el procés pel qual

els materials tendeixen a revertir al seu estat natural original, accelerat per factors com
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ara oxigen, aigua, productes quimics, temperatura i canvis en la composicio fisicoquimica

del material.

D’altre banda, si ens centrem Unicament en el seu sentit quimic la corrosio implica el
deteriorament d'un material a causa d'un atac electroquimic. En un sentit més ampli, és la
tendéncia dels materials a cercar una forma de més estabilitat o menor energia interna.
Quan la corrosid s'origina per una reaccio electroquimica (oxidacid), la velocitat del
procés depen de molts factors diferents com ara la temperatura, la salinitat del fluid en

contacte amb el metall i les propietats especifiques dels metalls involucrats.

Segons NACE (National Association of Corrosion Engineers), el terme corrosid es
defineix com "el deteriorament d'una substancia o la seva propietat a causa de la reaccid

amb el medi ambient"

1.2. PES DE LA CORROSIO EN L’ACTUALITAT

La corrosi6 té un impacte significatiu tant en 1'ambit social com econdmic. Segons el Codi
Tecnic de I'Edificacié (CTE.), al voltant del 4% del Producte Intern Brut (PIB) d'un pais
industrialitzat es destina directament o indirectament a la prevencio i la correccio de

problemes relacionats amb la corrosié de metalls.

Les perdues directes son aquelles que afecten immediatament quan passa 1'atac corrosiu.
Aquestes pérdues inclouen costos de reparacid, reemplacament i substitucié d'equips
danyats, aixi com les despeses associades a mesures preventives. D’altra banda, les
péerdues indirectes engloben les conseqiiéncies de les fallades ocasionades per la corrosio.
Entre les més significatives hi ha les parades de produccid derivades de fallades

relacionades 1 les responsabilitats legals 1 penals a causa de possibles accidents.

En termes més simples, la corrosiéo no només genera costos directes immediats, com ara
reparacions 1 reemplacaments, sind que també provoca perdues indirectes a llarg termini,
com interrupcions en la producci6 1 possibles conseqiiencies legals i1 civils a causa de
falles relacionades amb la corrosi6. Com ¢és logic, totes aquestes conseqiiencies de la
corrosid deriven en costos els quals podrien ser deguts als segiients problemes:
Manteniment productiu i correctiu, peérdua de la produccié per indisponiblitat degut a
falles, contaminacid en la producci6 ( industria alimentaria o farmaceutica), perdua del

producte, accidents mediambientals etc...
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1.3. BASES D’ELECTROQUIMICA

Primer de tot, es definiran fonament basic d’electroquimica per tal d’entendre

posteriorment com funcionen i es duen a terme els diferents processos corrosius.

1.3.1. Definicions de conceptes

Matéria: Es qualsevol substancia que té€ pes i ocupa un espai

Element: Es una substancia que no pot ser descompost per reaccions quimiques. Son els

blocs basics que constitueixen tota la matéria (exemples: Fe, O, H, C, N, etc.).

Compost: Es una combinacié de dos o més elements. Es una substancia pura amb

composicid fixa (exemples: CO2, NACI, H20. FE203, etc.).

Barreja: Estan formades per la combinacié de més d'una substancia pura. Sén barreges
que es produeixen en l'aire de I'atmosfera com 1'aigua del mar. Encara que en una barreja
homogénia s'observen les mateixes propietats a tota la seva massa, aquestes varien segons

la proporcid que hi hagi dels seus components.

Atom: Es la particula més petita d'un element. Un atom consisteix en un nucli central que
té una carrega positiva, envoltat d'electrons que tenen una carrega electronica equivalent

la qual provoca una neutralitat de la particula. [1]

ELECTRONES

NUCLEO

Figura 1: Model atomic de Bohr [1]



4 Formes de corrosio en la Industria. Proteccio. Cas practic.

Moleécula: Una molécula es la particula més petita d’un element o compost que conté

totes les propietat d’aquest element o compost. Per exemple:
La particula més petita d’un element com I’hidrogen o 1’oxigen , és el H2 o el O2.

La particula més petita d’un compost com pot ser I’aigua o 1’0xid de ferro(Ill) , és el H20

[2] o el Fe20s.

Figura 2: Molecula d’aigua

16: Es un atom carregat. En la Taula 1, s’adjunten les caracteristiques dels anions i dels

cations
Anio Catio
Carrega negativa. Carrega positiva.
Es format per I’adici6 d’electrons. Es format per la pérdua d’electrons.
Atracci6 cap el anode. Atracci6 cap a el catode.

Taula 1: Caracteristiques dels ions

e Un atom o molécula amb carrega negativa tamb¢ es conegut com un anio.

e Un atom o molécula amb carrega positiva també es conegut com catio.
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Electrolit: Un liquid que conté ions 1 pot conduir electricitat a través del flux d'aquests
ions. Els anions es dirigeixen a I'anode, mentre que els cations es desplacen cap al catode.
La conductivitat d'un electrolit depén de la quantitat d'ions; pot ser altament conductiu,

com l'aigua de mar, o moderadament conductiu, com l'aigua pura.

Forces d’enllag: Les forces d'enllag son les interaccions que mantenen units als atoms
en una molécula o als ions en un compost. Aquestes forces son essencials per estabilitzar
les estructures quimiques i1 determinen les propietats fisiques 1 quimiques de les

substancies. Hi ha diversos tipus de forces d'enllag, que inclouen:

Forces intermoleculars: Inclouen forces de Van der Waals, Dipolo-Dipolo, ponts

d'hidrogen, dipol induit, entre d'altres.

Enllag Ionic: Fa referéncia a la unié d'ions amb carregues oposades, com en el cas de la

sal comuna (NaCl).

Enllag Covalent: Implica el compartiment d'electrons de valeéncia, com a les molécules

d'02, N2, H2.

Enllag Metal-lic o mar d’electrons: Es caracteritza per electrons deslocalitzats que formen

un nuvol electronic lliure.

‘ Teoria del mar de electrones ‘

lones metalicos www.cibertareas.com Los electrones se mueven
libremente

Figura 3: Teoria del mar d’electrons.[3]
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1.3.2. Reaccions d’Oxidacio i Reduccio

La majoria de les reaccions de corrosié son processos electroquimics coneguts com a

reaccions d'oxidacié/reduccié, REDOX o cel-les de corrosié (vegeu la Figura 4).

Aquestes reaccions impliquen l'intercanvi d'electrons, i en el context de la corrosio, aquest
intercanvi es produeix en llocs especifics. L'oxidacio té lloc en regions designades com a

anodes, mentre que la reduccié ocorre en arees anomenades catodes.

Els electrons que s'alliberen durant la semireaccié d'oxidacio6 (a I'anode) es desplacen a
través del metall cap al catode. Al catode, aquests electrons sén consumits en la reacciod
de reducci6. Aquestes reaccions de corrosio es desenvolupen en preséncia d'electrolits

que subministren els reactants necessaris per a aquests processos.
Reaccions d’Oxidacio:

e Aquesta reaccio6 es dona a terme quan hi ha una pérdua d’electrons d’un atom
compost o io.

e Apareix un increment de la carrega positiva de 1’atom, compost o 6.

¢ Dintre de la reaccio electroquimica, 1’oxidacié apareix en 1’anode.

e Els electrons estan lliures i poden moure’s lliurement dintre del metall.

e Son de la forma M° — M™ + ne~

e Exemples: Fe” — Fe*" + 3e-; Fe?" — Fe¥" + ¢

Reaccions de reduccio:

e Lareaccio apareix quan s’afegeixen electrons dins d’un atom , compost o 10.

e Apareix un increment de la carrega negativa de 1’atom, compost o io.

¢ Dintre de la reaccio electroquimica, 1’oxidacié apareix en catode.

e Els electrons son subministrats a partir del metall i es mouen al catode des de
zones anoddiques.

e Son de la forma M™ + ne- — M°

o Exemples: Fe*" + le” — Fe?*; 2H" + 2e- — Ha; O2 + 4H" + 4 e- — 2H20
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Migracion de
electrones

Conexion eléctrica

Coniente

\

Anodo (se oxida)

(Catodo (se reduce)

A /)
_é + | Electrolito (medio)
7

Figura 4: Cel.la de corrosio [4]

1.3.3. Procés electrolitic

Excepte en certes reaccions de corrosio a alta temperatura, la gran majoria sén processos

electroquimics que tenen lloc dins d'un electrolit.

A l'anode, es produeix 1'oxidacid, on els atoms del metall es dissolen a l'electrolit 1 es
converteixen en ions positius. Contrari a la creenga comuna, la preséncia d'oxigen no
sempre ¢€s necessaria perque passi la corrosid. En termes de corrosid, l'oxidacio és
simplement generar ions positius mitjangant la perdua d’electrons. Al catode, les
reaccions poden involucrar diversos compostos, sent les reduccions de 1'hidrogen 1 de
l'aigua forca comuns. La corrosid requereix un circuit electric complet. Quan es duu a
terme una reaccio anodica, els electrons queden al metall 1, llevat que siguin utilitzats en

reaccions al catode, podrien aturar el procés de corrosio.

L’acumulacio6 d'ions metal-lics i electrons al metall pot alentir la velocitat de la reaccio.
En moltes reaccions de corrosio, els ions metal-lics reaccionen amb altres substancies a
I'electrolit, reduint la quantitat d'ions metal-lics dissolts i permetent que 1'oxidacié avanci
més rapidament. Els ions metal-lics generats a I'anode es combinen amb altres substancies
a l'electrolit per formar productes de corrosio. Les reaccions catodiques consumeixen

electrons 1 hi ha diverses reaccions comunes depenent de la composicidé quimica de



8 Formes de corrosio en la Industria. Proteccio. Cas practic.

l'electrolit i altres condicions. En la taula que s’adjunta a continuacid, es mostren les

reaccions catodiques més comunes:

Reacciones anddicas Reacciones catédicas
Fe’ — Fe'* 2H* + 2¢'— H»
Fe’ — Fe?* 2H20 + 02 +4e — 4(OH)
Fe?* — Fe’* + ¢ 02 + 4H* + 4" — 2H20

Taula 2: Reaccions anodiques i catodiques més comunes

A diferencia dels electrolits, que condueixen electricitat mitjangant el flux d'ions, els
metalls son conductors d'electricitat excel-lent gracies al moviment d'electrons. Aquests
electrons es desplacen al metall des d'arees amb excés de carrega negativa (més electrons)
cap a arees amb escassetat de carrega negativa (pocs electrons).En una cel-1a de corrosio,
els electrons flueixen a través del metall des de les zones on ocorren les reaccions
anodiques cap a les zones on ocorren les reaccions catodiques. El corrent eléctric també
viatja a través de I'electrolit per equilibrar el flux d'electrons al metall. En aquest cas, els

ions a l'electrolit actuen com a conductors del corrent eléctric.

Reaccion basica de corrosion
en una superficie metalica.

Fet*+2(OH) "> 2Fe (OH)2

02+ H20+2e—>2(0H)— Fe++

Basic corrosion reaction at a steel surface

Figura 5: Esquema d'una cel.la de corrosio [5]
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Els anions (ions amb carrega negativa) es dirigeixen cap a I'anode, mentre que els cations
(ions amb carrega positiva) es mouen cap al catode. Perque la corrosid passi, és essencial
la preseéncia i 'activacio de tots aquests components. Els elements i les caracteristiques

necessaris en una cel-la electroquimica son:
Anode: La regi6 on es produeix la pérdua de metall i la generacio6 d'electrons.
Catode: La regi6 on els electrons produits a 1'anode soén consumits.

Ruta metal-lica: El cami que permet als electrons moure's de les zones anodiques a les

zones catodiques.

Electrolit: Subministra els reactius per a la reaccid catdodica i facilita el flux d'ions. Es
crucial destacar que si algun d'aquests processos es redueix o s'atura, la reaccio de

corrosio disminueix o s'atura completament.

1.3.4. Termodinamica

El flux d'energia exerceix un paper fonamental en tots els processos quimics, incloent-hi
la corrosi6. En aquest context, és essencial comprendre la dinamica energética entre els
metalls 1 els productes de corrosid. Els metalls, en estat pur o en aliatges, tenen un
contingut d'energia superior al dels compostos resultants dels processos corrosius. Els
fenomens naturals tendeixen a afavorir la reduccio del contingut total d'energia en un
sistema. En el cas dels metalls 1 el seu entorn, els elements metal-lics solen trobar-se en
forma de compostos quimics anomenats minerals a la natura. L'extracci6 1 la purificacio
de metalls purs a partir d'aquests minerals demanen energia, sigui en forma de calor o
electricitat. Com més reactiu sigui el metall, més energia es requereix per obtenir-lo en

forma pura des dels seus minerals.

Des d'una perspectiva energetica, la corrosio es pot entendre com el procés natural en que
els metalls, amb la seva alta energia intrinseca, transiten cap a estats de menor energia en
combinar-se amb altres elements per formar compostos quimics. Es important notar que,
sovint, els productes de corrosié son identics als minerals originals. Per exemple, el ferro,
en forma mineral, és primitivament un oxid de ferro (III), que és la coneguda, rovell,

resultat de la corrosio del ferro 1 de ’acer.
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La diferéncia d'energia alliberada durant aquests processos es manifesta en forma de calor
(encara que de vegades ¢€s dificil de mesurar) i corrent eléctric (més facilment mesurable
en la majoria dels casos). L'energia en un sistema es pot quantificar mitjancant l'energia

lliure de Gibbs (AG), que es pot presentar en tres casos:

AG Positiva: En aquest cas, el metall és actiu i esta propens a la corrosio. Aquest escenari

¢s molt comu entre els metalls d'us quotidia.

Passivacio: Encara que AG és més gran que zero (+), alguns metalls poden semblar
resistir la corrosio i es diu que s'han "passivat". En aquest estat, el metall aparentment no

experimenta corrosio.

AG Zero o Negativa: Quan AG és zero o negatiu (-), el metall mostra resisténcia als
agents corrosius. Aquest és el cas dels metalls nobles que no reaccionen significativament

davant d'agents corrosius en condicions habituals.[6]

D’altre banda, també es pot saber 1’espontaneitat d’una reaccié coneixent els canvis
energetics associats amb la reaccio, és a dir, 1'energia que té el metall abans i després de

corroir-se. Per a calcular aquest canvi, s’utilitza I’equacio segiient:
AG =) nsir (estat final) - ) nopo (estat inicial).

>nipi és el sumatori dels potencials quimics de i-enésim compost als seus estats finals i
inicials. Com més gran sigui el canvi d'energia, hi haura una possibilitat o tendéncia major
a que a dugui a terme el procés. Si el signe del balang és negatiu implica que esta passant
d'un estat de més energia a un altre de menor. Aquest tipus de procés se'n diu espontani,

1 passa a la natura per si sol, alliberant energia.[7]

Si el canvi d'energia lliure en una reacci6 és igual al treball reversible total que es pot
realitzar, es dedueix que: -AG = AW on AW ¢és qualsevol classe de treball (eléctric,
mecanic, etc.). La diferéncia de potencial creada entre els eléctrodes provoca una
migracid d'electrons des de 1'anode al catode al llarg del conductor metal-lic extern, i

constitueix el que es coneix com a pila galvanica o pila Daniels .
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Anodo de Zinc Catodo de Cobre

o ——7ie
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- || 68
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Figura 6: Pila galvanica o pila de Daniels. [8]

La diferéncia de potencial rep el nom de potencial de cel-la (E0). En haver-hi transport
de carregues, hi ha un treball per transportar-les, rebent el nom de treball eléctric (We),
que es defineix com la carrega total transportada multiplicada per la diferéncia de

potencial existent entre els eléctrodes:
-AG=AW=nx Fx E’
n, és el nombre d'electrons que han passat per la cel-la.

F, és la constant de Faraday (96500 C)

E° és el potencial estandard que té en el procés considerant concentracions ioniques 1M.

1.3.5. Potencial

El mesurament del potencial electric és una manera d'avaluar les diferéncies d'energia,
especialment en el context de la corrosid. En el procés de corrosio, I'anode (electrode
negatiu) es troba en un estat energetic més elevat en comparacid del catode (eléctrode
positiu). La direccid del flux d'electrons és d'arees de més energia (anode) cap a arees de
menor energia (catode). La magnitud del flux d'electrons depén de la diferéncia d'energia
entre l'anode 1 el catode. Aquesta diferéncia d'energia, o potencial, es pot mesurar
mitjancant un voltimetre connectat entre 1'anode 1 el catode al circuit eléctric format. En

general, aquesta diferéncia de potencial és de 1'ordre d'uns pocs volts o fins i1 tot menor.
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Un exemple practic de mesurament de diferéncia de potencial és submergir acer
galvanitzat i coure en aigua. En aquest cas, el potencial de I'acer galvanitzat és més
negatiu que el del coure en 0.851 V. El mesurament no es fa individualment per a cada

element, sind que es mesura la diferéncia de potencial entre ells.

Es similar a mesurar altures en diversos punts de la Terra; s'estableix una referéncia, igual
que el nivell del mar és l'algada de referéncia en mesurar algades sobre la superficie
terrestre. En el mesurament de potencials, s'empra comunament un eléctrode de
referéncia. Aquest eléctrode es construeix de manera que el seu potencial sigui
reproduible. Tot i que al laboratori s'assigna un potencial de zero a l'electrode de
referéncia de I'hidrogen, a la practica industrial s'utilitzen diferents tipus d'eléctrodes de
referéncia, relacionats amb l'eléctrode d'hidrogen perd amb valors de potencial diferents
de zero. Es crucial indicar quin eléctrode de referéncia s'estd usant quan es mesuren

potencials respecte a eléctrodes amb valors diferents de zero.

En resum, el mesurament de potencials en corrosid es basa a entendre les diferéncies
d'energia entre anodes i catodes. S'usa un eléctrode de referéncia per establir un punt de
referéncia, i el mesurament es fa mesurant la diferéncia de potencial entre I'eléctrode de
referéncia i el sistema en qliestio. Aquest enfocament facilita la comprensio i el control

dels processos corrosius en diverses aplicacions industrials.

Wire to other half-cell

Salt-bridge to other half-cell 4—— H: (9
(1 atm)

/ Platinum
H",J ———10MH"*

Figura 7: Electrode de referéncia d'hidrogen. [9]
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1.3.6. Eléctrodes de referéncia usats en la proteccio catodica.

1.3.6.1.

Eléctrode de Referencia Coure-Sulfat de Coure

L'electrode de referéncia de coure-sulfat de coure s'utilitza extensament per mesurar

potencials en sdls 1 aigua dol¢a. Aquest eléctrode esta compost per una vareta o filferro

de coure submergit en una solucio sobresaturada de sulfat de coure. La connexi6 entre

l'electrolit de sulfat de coure i l'electrolit extern s'estableix mitjangant un tap poros,

elaborat comunament amb materials ceramics o fusta. La caracteristica destacada d'aquest

eléctrode de coure-sulfat de coure rau en la resisténcia i 1'assequibilitat [ 10].

o)

& Y’)_

VARILLA DE COBRE FURQ
ELECTROLITICO

& SELLO AISLANTE

o @0

00

© 000

00

000

lRECIPIENTE TRANSPARENTE
MATERIAL AISLANTE

] SOLUCION SATURADA DE
SULFATO DE COBRE

- —CRISTALES DE SULFATO

DE COBRE

—__JAPON POROSO

MEDIA CELDA DE REFERENCIA

Figura 8: Parts d’un eléctrode de referencia Coure-Sulfat de Coure. [9]

Els potencials dels electrodes de referéncia més utilitzats sobn mesurats respecte

I’eléctrode de referéncia de 1’hidrogen. A continuaci6 s’adjunten els potencials obtinguts:
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Eléctrode de referencia Potencial (Volts)
Hidrogen 0.000
Calomela (saturat) +0,2415
Calomela (1 N) +0,2800
Calomela (0,1 N) +0,3333
Plata-Clorur de Plata (saturat) +0,2250
Plata-Clorur de Plata (1 N) +0,2222
Plata-Clorur de Plata ( Tipus sec en aigua de mar) +0,2500
Coure-Sulfat de Coure +0,3160

Taula 3: Potencials dels Electrodes de referéncia més utilitzats.

Per comparar diferents eléctrodes de referéncia, simplement es resta el potencial d'un
eléctrode al de l'altre per obtenir la diferéncia entre aquests. Per exemple, en comparar un
eléctrode de referéncia de Plata-Clorur de Plata de tipus sec en aigua de mar amb un

eléctrode de referéncia de Coure-Sulfat de Coure, la diferéncia de potencial seria:
0,3160V—-0.2500V=+0,0660V

Aix0 indica que 1'eléctrode de Coure-Sulfat de Coure és més positiu que l'eléctrode de

Plata-clorur de plata de tipus sec en aigua de mar per 0.066 V.

Per exemple, en mesurar el potencial d'un eléctrode (com un tub d'acer) submergit en un
electrolit (terra humida) utilitzant un eléctrode de referéncia, aquest valor es pot comparar

amb el potencial mesurat usant qualsevol altre eléctrode de referencia.

S1 mesurem el potencial del metall com a -0.850 V fent servir un electrode de referéncia
de coure-sulfat de coure, 1 tota la resta roman constant, el potencial sera de -0.775 V si es
mesura fent servir un eléctrode de referéncia de calomelans saturat (encara que aquest
ultim esta en dests). El potencial del metall sempre s'informara pel que fa a l'electrode de

referéncia utilitzat en el mesurament

1.3.6.2. Eléctrode de referéncia Plata-Clorur de Plata

Aquest electrode utilitza la Plata com a metall de referéncia 1 aquesta esta recoberta amb
Clorur de Plata. En el cas del "tipus humit" d'aquest electrode, es fa servir una solucié de
clorur de potassi com a electrolit, i el potencial de I'electrode de referéncia esta influenciat

per la concentracid de clorur de plata. Les concentracions més comunes sén 1 N (normal)
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o saturada. Per establir contacte entre 1'electrolit de 1'eléctrode de referéncia 1 'electrolit

de l'eléctrode que es mesurara, es fa servir un disc de vidre pords o un tub capil-lar.

A l'electrode de plata-clorur de plata de "tipus sec", la plata recoberta amb clorur de plata
es troba directament submergida a 1'electrolit que envolta I'eléctrode a mesurar. Aquest
tipus d'eléctrode de referéncia és sovint usat en aigua de mar, on la concentracio6 de clorur
(un 16 crucial per al potencial d'aquest eléctrode de referéncia) €s relativament constant.
L'eléctrode de clorur de plata de tipus sec és conegut per la seva resisténcia i €s

ampliament emprat per mesurar potencials de metalls en ambients marins.

1.3.7. Series Galvaniques

La serie galvanica és una forma d'avaluar la resisténcia quimica dels metalls i semimetall,
aixi com la seva propensio a la corrosio. Quan dos metalls estan submergits en un liquid
conductor (electrolit) 1 estan connectats eléctricament, el metall menys resistent
experimentara corrosi6 galvanica. La velocitat d'aquest procés depen de 1'electrolit i de la
diferéncia en la resisténcia quimica dels metalls, la qual es reflecteix a la taula 4. Aquesta
diferéncia es pot mesurar mitjangant la variaci6 dels potencials de corrosid. La reaccio
galvanica entre dos metalls és fonamental en el funcionament de les piles. Aquestes taules
son llistes de metalls organitzats segons les seves propietats en un entorn especific, per la
qual cosa poden variar segons les condicions del medi. La serie galvanica més comuna 1

rellevant per al nostre estudi s'aplica a metalls 1 semimetalls amb aigua de mar.

Potenciales de electrodo de los metales en agua de mar (V)
Magnesio 1,55
Zinc 1,10
Aluminio 0,86
Cadmio 0,77
Hierro fundido 0,68
Acero al carbono 0,68
Acero 1noxidable 18-8 (activo) 0,61
Plomo 0,57
Soldadura 50/50 0,52
Estano 0,49
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Cobre 0,43
Metal Muntz (variedad de laton) 0,43
Bronce alumino 0,51

Taula 4: Serie galvanica de metalls en aigua de mar referenciats al eléctrode de referéncia Cu/CuSO4 [11]

Material Reactivo
(anddico)

Menor potencial
electroquimico

Y

Metal

Platino
Oro
Plata
Acero Inoxidable (pasivado)
Aleaciones de Niguel-Cobre
Cobre
Bronces
Niquel
Estano
Acero
Cadmio
Aluminio
Magnesio
Zinc

Figura 9: Serie galvanica en ambient sali. [11]

Material Noble
(catédico)

Mayor potencial
electroquimico

N

Quan avaluem els potencials dels metalls en diferents entorns i els ordenem en llistes

segons els seus potencials, estem creant series galvaniques especifiques per a aquests

medis particulars. Es important assenyalar que en canviar l'entorn, és probable que els

metalls ocupin diferents posicions en aquestes llistes. Aquestes séries galvaniques son

eines valuoses per entendre com interactuen els metalls quan es combinen. En general,

observem que els metalls més actius (menys nobles) tendeixen a corroir-se més

rapidament que els metalls menys actius (més nobles), perd hi ha excepcions a aquesta

tendencia. Es crucial tenir en compte que aquestes series galvaniques només consideren

el potencial de corrosio dels metalls
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1.3.8. Equacio de Nernst

L'equacié de Nernst és una eina a I'electroquimica que ens ajuda a entendre com canvien
els potencials dels metalls purs quan estan immersos en solucions amb concentracions
d'ions que poden variar. Aquesta equacid ens proporciona una manera de calcular el
potencial eléctric en funci6 de les concentracions dels ions presents a la solucio. En termes
més simples, ens permet preveure com la composicié quimica d'una soluci6 afectara la
capacitat d'un metall per generar corrent eléctric. Per exemple, si tenim un eléctrode
metal-lic submergit en una soluci6 amb diferents concentracions d'ions, l'equacio de
Nernst ens donara informacié sobre com influiran aquestes variacions en el potencial
eléctric de Il'eléctrode. Aixd és crucial en el disseny i comprensié de sistemes
electroquimics, com ara cel-les i bateries. A continuacié s’esmentara i s’explicara

I’equacio de Nernst [13]:

R-T R-T

n'F'aneq=n-F-ln(%):

AG = Egel.la =E%—

E2,; ,4: Potencial de la reacci6

E°: Potencial en condicions standard

R: Constant de gasos ideals, 8,214 | /K - mol

T: temperatuta (K)

n: Numero de mols que han sigut transferits durant la reacci6
F:Constant de Faraday ~ 66.500 C

Kequilibri: Constant d'equilibride la reaccid

C

(_p) : Concentracions de
Cr

Productes
Reactius
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Concentracions:

e 1 para metalls en estat metal-lic
e | par gasos
e 1 para ions en concentracio 1M (1 mol /L) en condiciones Standard de

pressid 1 temperatura

Si les concentracions d'ions en una solucié no soén d'l M, la pressio d'una substancia
gasosa no ¢s d'l atmosfera o la temperatura no €s de 25 °C, aleshores cal calcular el
potencial electroquimic per a aquestes condicions especifiques, com es mostra a la Taula
5. Aixo0 ens permet determinar si la reacci6 €s espontania o no en aquestes circumstancies

particulars.

Es important destacar que en canviar aquestes condicions, és possible induir que una
reaccid que no seria espontania en condicions estandard es dugui a terme en altres
circumstancies. Aquest concepte és crucial en 1'estudi de la corrosid, ja que moltes formes
de corrosid, com la corrosid per esquerdes o l'aireig diferencial, es fonamenten en aquest
principi. En resum, la capacitat de manipular les condicions pot tenir un impacte
significatiu en 'ocurréncia de reaccions electroquimiques, especialment en el context de

la corrosio.

AGU Keq EU cel.la Reacci6
- Major de 1 + Espontania
0 =1 0 Hi ha equilibri
+ Menor de 1 - No espontania

Taula 5: Espontaneitat de las reaccions redox en funcio de la energia lliure de Gibbs (AGO)

1.3.9. Seéries FEM

La série de forca electromotriu (FEM) és semblant a les séries galvaniques, ja que totes
dues proporcionen una llista de potencials d'oxidaci6 organitzats en ordre dels seus valors.
Tot 1 aix0, hi ha una diferéncia clau: mentre que les series galvaniques classifiquen els
metalls segons els seus potencials en un unic ambient, la serie FEM presenta la llista de
metalls en funci6 dels seus potencials en solucions amb concentracions estandard d'ions,
especificament a 1 M ( molar). La série FEM també es coneix com la série estandard
d'oxidacio/reduccio (rédox), 1 els potencials EO indiquen els potencials per a metalls purs

en solucions dels seus ions a una activitat de 1M.Aquesta serie FEM ¢és valuosa per
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determinar la tendéncia d'un metall a corroir-se en un entorn donat. Un metall amb un
potencial de FEM més negatiu tendeix a rovellar-se, mentre que un metall amb un
potencial de FEM més positiu tendeix a reduir-se. Per exemple, considerem el cas del
zinc en aigua on el zinc té un potencial més negatiu que I'hidrogen; per tant, tendeix a
corroir-se. En canvi, coure en aigua té un potencial de FEM més positiu que 1'hidrogen i

tendeix a mantenir estable

Es crucial destacar que la serie FEM fa referéncia a metalls purs en solucions amb activitat
estandard, segons es mostra a la Taula 5. Les reaccions poden variar per a materials

d'enginyeria impurs en altres tipus de solucions.

SEMIRREACCION (V)
Li*(ac) + & — Li(s) -3.05 A
K*(ac) + e — K(s) -2.93
Ba*(ac) + 2¢ — Ba(s) -2.90
S (ac) + 2e" — Sr(s) -2.89
Ca*(ac) + 2¢ — Cals) -2.87
Na'(ac) + € — Na(s) =27
Mg*(ac) = 2& — Mg(s) -2.37
Be*(ac) + 2e— Be(s) -1.85
Al*(ac) + 3e— Al(s) -1.66
Mn*(ac) + 2 — Mn(s) - =118
2H,0+2¢ — Hy(g) + 20H(ac) -0.83
Zn*(ac) + 2& — Zn(s) -0.76
Cr'*(ac) + 3e— Cr(s) -0.74
Fe*(ac) + 2&- — Fe(s) -0.44
Cd**(ac) + 2&-— Cd(s) -0.40
PbSO(s) + 2¢-— Pb(s) + SO; (ac) -0.31
Co**(ac) + 2¢- — Co(s) -0.28
Ni**(ac) + 2¢ — Ni(s) -0.25
Sn**(ac) + 2¢ —> Sn(s) -0.14
Pb*(ac) + 2e-— Pb(s) -0.13
£ 2H'(ac)+ 2 — Hyg) 000 E
% Sn*(ac) + 2e —> Sn*(ac) w013 E
S Cw'(ac)+e— Cu'(ac) 015 2
g SOF(ac) +4H'(ac) + 26 — SO,(g) + 2H,0 +#020 £
= AgCl(s) + & — Ag(s) + Cl(ac) +02 =
3 Cu'(ac) + 2e —> Culs) w034 %
5 Oyg)+2H,0+ 4 — 40H (ac) +0.40 .:,
= Ifs) +2e— 2I(ac) +0.53 =
MnO7(ac) + 2H,0 + 3&— MnOy(s) + 4OH (ac) +0.59
0,(g) + 2H'(ac) + 2¢ — H,04(ac) +0.68
Fe*(ac) + & — Fe*(ac) +.77
Ag’(ac) + € — Agls) +0.80
Hgi"(ac) + 2 — 2Hg(D +0.85
2Hg*(ac) = 2 —> Hgi"(ac) +0.92
NOj(ac) + 4H"(ac) + 3e— NO(g) + 2H,0 +0.96
Bry(/) + 2¢-— 2Brtac) +1.07
0,(g) + 4H'(ac) + 4¢ — 2H,0 +1.23
MnOy(s) + 4H"(ac) + 2¢— Mn*(ac) + 2H,0 +1.23
Cr,O%(ac) + 14H*(ac) + 6 —— 2Cr*(ac) + TH,0 +1.33
Cly(g) + 2e-— 2Cl(ac) +1.36
Au*(ac) + 3 — Au(s) +1.50
MnOy(ac) + 8H*(ac) + S — Mn*"(ac) + 4H,0 +1.51
Ce*(ac) + e — Ce*(ac) +1.61
PbO,(s) + 4H"(ac) + SO} (ac) + 2¢"— PbSO,(s) + 2H,0 +1.70
H,04(ac) + 2H'(ac) + 2 — 2H,0 +.77
Co**(ac) + e — Co*(ac) +1.82
0(g) + 2H*(ac) + 2&— O,(g) + H,O() +2.07
v Fig) + 2e — 2F-(ac) +2.87

Figura 10: Potencials de reduccio en condicions Standard [14].
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1.3.10. Diagrames de Pourbaix

Els diagrames de Pourbaix son eines essencials per anticipar 1'estabilitat de metalls 1 els
productes de corrosid en entorns amb variacions de pH. El pH indica l'acidesa o
l'alcalinitat d'una solucio, on 7 és neutral, menys de 7 €s acid i més de 7 és alcali. Aquests

diagrames sOn particularment 1tils perque:

e Prediuen I'Estabilitat de Substancies: Permeten anticipar com canvia l'estabilitat
de diferents substancies en funcié del pH 1 del potencial eléctric en un medi
determinat.

e Consideren Potencial i pH: Tenen en compte tant el potencial electroquimic com
el pH, dos factors critics a les reaccions de corrosio i estabilitat dels metalls.

e Prediuen la Possibilitat de Corrosi6: Faciliten la prediccid de si un metall
experimentara corrosid en funcio de les condicions especifiques de pH i potencial.

e Prediuen la Composicid6 de Productes de Corrosio: Ajuden a identificar els
possibles productes de corrosidé que es formaran en funcié de les condicions de
l'entorn, cosa que és essencial per comprendre i prevenir la corrosio.

e Avaluen l'efecte de canvis en pH o potencial: Permeten avaluar com canvis en el
pH o el potencial poden influir en I'estabilitat dels metalls i els productes de

corrosio. [15]

A continuaci6 s’adjunta el diagrama de Pourbaix del ferro , que es un dels més utilitzats:

~Corrosion Passivation
1 -~ _ | anodic
3* - - . -
— Fe passivation
S .
) e
- R~ X
o ke o
et I~
(]
o
= e cathodic
- e . "
REOsecson Protection
0 5 10 15

pH
Figura 11: Diagrama de Pourbaix del Ferro [16].
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Abans que s'assoleixi 1'equilibri termodinamic entre el metall i la solucid, la concentracio

de metall dissolt és baixa, de l'ordre de 10"-6 atoms-gram/litre, cosa que equival a

aproximadament:

0.06 mg/L per a Fe, Cu, Zn,

0.03 mg/L per a Al,

0.02 mg/L per a Pb.

Aquestes linies d'indissolubilitat es visualitzen en els diagrames de pH-potencial i

assenyalen les condicions en que la corrosié pot ocorrer. Al domini on la corrosioé no és

probable, es distingeixen dues regions:

Immunitat: En aquesta regid, la forma solida estable és el propi metall, el que es
coneix com a immunitat o proteccio catodica. El metall roman sense corroir-se,

servint com una proteccio efectiva.

Passivacio: En aquesta regid, la forma solida estable no és el metall, sin6 un
compost com un 0xid, un hidroxid, un hidrur o una sal (procés de passivacio). El
metall tendeix a recobrir-se amb aquest compost, que pot formar una pel-licula no
porosa que evita el contacte directe del metall amb la soluci6 (proteccio perfecta)
o pot crear un diposit pords que protegeix parcialment el metall en contacte amb
la solucio (proteccid imperfecta) . Es important destacar que la capa de passivacid
es pot tornar inestable a causa de la fragilitzacié per hidrogen. L'hidrogen atomic,
en ser extremadament petit, pot difondre's facilment en el material i dipositar-se a
l'estructura reticular del metall, formant hidrogen molecular (H2). Aquest
augment de volum associat genera una alta pressio interna, afectant l'estabilitat i

la integritat de la capa de passivacio.

Per tant, la passivacio no garanteix 1'abséncia total de corrosio; tot depen de 1'estabilitat 1

la resisténcia de la capa protectora formada.

1.3.11. Llei de Faraday

La cingtica, en el context de la corrosio, es centra en I'estudi de la velocitat dels processos

quimics responsables de la deterioracié dels materials. En la practica, mesurar el flux de

corrent (compost d'electrons) €s una manera convenient d'avaluar les velocitats d'aquestes
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reaccions electroquimiques corrosives. La densitat de corrent, que es mesura facilment,
s'utilitza per calcular la pérdua de material a causa de la corrosio. La Llei de Faraday
estableix una relaci6 quantitativa entre el flux de corrent i la quantitat de material corrosiu,

expressada per la formula [17]:

M-t

On:

W representa la quantitat de material que reacciona (g).
M és el pes atomic del material que reacciona (g).

t és el temps d'exposicid a la corrosio (s).

I és el flux de corrent (A).

n ¢és el nombre d'electrons transferits, equivalent al nombre de moles transferits en la

reaccio.
F és la constant de Faraday, amb un valor d'aproximadament 96,500 Coulombs.

Aquesta equaci6 permet calcular de manera precisa la pérdua de material a causa de la
corrosio en funcid de la corrent eléctric aplicada i1 el temps d'exposicid. Es una eina
fonamental en la comprensié i quantificacid dels processos corrosius, proporcionant

informaci6 valuosa sobre la velocitat 1 extensio de la degradaci6 del material.

1.3.12. Diagrames de Evans

Els diagrames d'Evans son eines Ttils per comprendre el funcionament de les cel-les
electroquimiques. En aquests diagrames, 1'eix vertical representa el valor del potencial
(E), mentre que 1'eix horitzontal mostra el logaritme decimal de la intensitat de corrent
(log I). Aquests diagrames ofereixen informacié sobre com la polaritzacié afecta el

comportament de corrosio.[18]
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La polaritzacid, segons NACE International (2004), es refereix al canvi en el potencial a
la superficie d'un metall a causa del flux de corrent. En una cel-la de corrosid, tant I'anode
com el catode experimenten polaritzacié en diversos graus. Aquest fenomen té un impacte
significatiu en el flux de corrent a la cel-la i afecta de manera important la velocitat de

corrosio de I'anode. [54]

Ecorr

Ea, ocC

corr Iog '

Figura 12: Diagrama d'Evans, la linia verda demostra la corba de
polaritzacio.[19]

Com la corrent flueix des de el anode , el potencial en aquest punt s’incrementa al
incrementar-se el flux de corrent. El potencial del anode es fa cada cop menys negatiu
amb el flux. D’altre banda, la corrent tamb¢é flueix per el catode 1 també es polaritzar al
incrementar el flux de la corrent. El catode es fa menys positiu. Aquest procés es pot

veure en la figura 13.
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b)

corr lOg l

Figura 13: Diagrama d’Envans [19]

La polaritzaciéo sempre passa en sentit contrari al flux de corrent que la genera. Quan
connectem 1'anode 1 el catode d'una cel-la de corrosiod, s'hi estableix un flux de corrent
entre ells. Aquest corrent provoca que el potencial de 1'anode s'acosti al del catode, 1
alhora el potencial del catode s'aproximi al de I’anode. Al diagrama de polaritzacid
representat a la Figura 14 , a mesura que la resisténcia en el cami electronic i electrolitic
tendeix a zero, la diferéncia de potencial entre els electrodes polaritzats també tendeix a
zero, 1 tots dos electrodes assoleixen un potencial mixt estable. No obstant aixo, en la
realitat, sempre hi haura resisténcia als camins per on circula el corrent, per la qual cosa

el potencial mixt estara en algun punt entre els potencials polaritzats dels dos electrodes.

La diferéncia entre els polaritzats potencials de 1'anode i el catode constitueix la forca
impulsora de la cel-la de corrosio. En aquesta condicié d'estat estacionari, el corrent es

defineix com el corrent de corrosio del sistema. [20]



MEMORIA 25

+
P Egqr
i}
' E
e Eyy Fpe
n =PA
: i
1 H
3 Ega i
1 :
— ]- .
log i CORR

Figura 14: Cel.la de polaritzacio mixta [20]. Font: Basic
Corrosion Manual, NACE Internacional,2004. [54]

1.3.13. Afecte de I’area en el diagrama d’Evans

En processos de corrosio, la forga de la reaccio esta vinculada a la densitat de corrent, que
es defineix com a corrent eléctric per unitat d'area (mA/cm2). En 1'ambit de la corrosio,
aquesta mesura es fa servir per avaluar la intensitat d'una reacci6 electroquimica a una
superficie especifica. Quan es manté constant la intensitat de corrent en miliampers (mA),
la reaccid electroquimica resultant tindra un impacte menys pronunciat en un eleéctrode
de grans dimensions en comparacidé amb un de més petit. Encara que la reaccid total sigui
la mateixa en ambdoés casos, a l'electrode més petit, els efectes es concentren en una

superficie menor (NACE International, 2004). [54]

En resum, la densitat de corrent no només reflecteix la quantitat total de corrent involucrat
en una reacci6 de corrosid, sind que també indica com aquest corrent es distribueix a la
superficie de 1'eléctrode. Aquesta comprensio €s essencial per avaluar la magnitud i la

localitzacid dels efectes corrosius en diferents tipus de materials.

En el cas de la figura 15 I'increment en la polaritzaci6 del catode té un impacte substancial
en la disminucié del corrent de corrosio. Atés que l'area de 1'anode es manté constant, el

corrent de corrosid es distribueix sobre la mateixa superficie de I'anode. Com a resultat,
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tant la quantitat total de material que reacciona com la corrosi6 en qualsevol punt

especific disminueixen significativament.
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Figura 15: Afecte de l'area: Catode més petit. Font: Basic Corrosion Manual, NACE
Internacional,2004. [54]

Per lo contrari, si disminuim I'area de I'anode mentre mantenim I'area del catode constant,
les implicacions s6n molt diferents. Com s'il-lustra a la figura 16, el corrent total també
experimenta una reduccio, pero ara es concentra en un anode més petit. Encara que la
perdua total de material pot ser menor, aquesta disminucid es focalitza en un anode més

petit, 1 les conseqiiencies per a la regio anodica poden ser considerables.
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Figura 16: Afecte de [’area: Reduccio de I’anode. Font: Basic Corrosion
Manual, NACE Internacional,2004. [54]
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1.3.14. Tipus de cel-les Electroquimiques

En una cel-la electroquimica on hi hagi una diferéncia de potencial entre els dos
eléctrodes 1 aquest estiguin connectats eléctricament, pot apareixer algun tipus de de

corrosi6. En els apartats segiients s’explicara cada tipus.

1.3.14.1.  Corrosio Galvanica

Succeeix quan hi ha una disparitat en la composici6é quimica entre dos metalls, 1 tots dos
estan submergits en un liquid conductor o un ambient humit. Aquesta diferéncia de

composicid crea una disparitat de potencial eléctric que pot provocar corrosio.

1.3.14.2.  Corrosio per cel'les de concentracio

Es produeix quan diferents parts d'una superficie metal-lica (o no metal-lica) estan
exposades a dissolucions amb concentracions diferents. Aixo pot resultar en el que es
coneix com a corrosio per esquerdes, on arees amb més concentracié d'un agent corrosiu

poden provocar una corrosid localitzada.

1.3.14.3.  Cel-la Activa/Passiva

Es produeix quan una porcié d'un metall esta coberta per una pel-licula de productes de
corrosid que inhibeixen el procés corrosiu. La diferéncia de potencial entre la part del
metall coberta 1 la descoberta pot donar lloc a una cel-la de corrosi6. En la majoria dels
casos, la part coberta actua com a catode i la part descoberta com a anode, cosa que pot

generar una corrosio activa o passiva, depenent de les condicions.

Aquests fenomens poden accelerar la corrosid localitzada, especialment quan la relacié
entre l'area de 1'anode 1 del catode és petita, cosa que pot resultar en corrosid per picades

0 pitting.
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1.3.14.4.  Corrosio Termo galvanica

La temperatura pot influir en els potencials de corrosio dels metalls. En general, un metall
exposat a temperatures més altes tendeix a tenir un potencial més actiu, cosa que significa
que es torna més propens a la corrosid. Aquest fenomen es coneix com a corrosio
termogalvanica. Un exemple comu passa a les instal-lacions domeéstiques de coure, on les
canonades calenta i freda estan enterrades en concret. La canonada calenta, en estar a una
temperatura més alta, es pot corroir més facilment a causa de la diferéncia de potencial

amb la canonada freda.

Segons NACE International (2004), diferents metalls mostren diferents canvis en el
potencial pel que fa a la temperatura. En algunes situacions, com en aigiies potables, el

potencial del ferro es pot tornar més negatiu que el del zinc a mesura que la temperatura

augmenta.
Mas Negativo
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Figura 17: Canvis del Potencial degut a la temperatura. Font: Basic
Corrosion Manual, NACE Internacional, 2004. [54]

Per exemple, a temperatures més baixes, el ferro actua com el catode i corroira el zinc,

que actua com a anode. No obstant aix0, al voltant dels 70°C, la situacié s'inverteix i el
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ferro es corroira preferentment, cosa que pot causar l'aparicié d'aigua "vermella" a causa

de la preséncia d'oxid de ferro a la corrosio dels tancs d'aigua, per exemple.

1.3.15. Passivitat

La passivitat és quan un metall desenvolupa una capa d'oxid que el protegeix de la
corrosio. Per exemple, 'alumini, tot 1 ser molt propens a la corrosio, forma una capa prima
d'oxid d'alumini que el protegeix a l'aire. Els acers inoxidables, que contenen crom, també

desenvolupen una capa d'oxid que els protegeix.

El poder oxidant de I’entorn pot influir en la estabilitat d’aquesta capa protectora. Per
exemple, en preseéncia de certs quimics oxidants, com ara 1'acid nitric, la capa protectora
es torna més estable i la velocitat de corrosié disminueix. No obstant aixo, si el poder
oxidant €s massa fort, la capa protectora pot perdre la seva estabilitat, cosa que porta a un
augment en la velocitat de corrosid, un fenomen conegut com a transpassivitat. En la
figura que s’adjunta a continuacid expressa el comportament d’un metall passiu respecte

I’increment del poder oxidant d’un electrolit.

Transpasividad

Poder
Oxidante

Pasivo

Velocidad de Cormositn =

Figura 18: Passivitat . Font: Basic Corrosion Manual, NACE
Internacional,2004. [54]

Es pot assolir una proteccid similar aplicant un corrent eléctric per mantenir el metall en
un estat passiu. Aquest és el principi darrere de la proteccié anddica, on el metall es fa

més negatiu per prevenir la corrosio.
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1.4. TIPUS D’AMBIENT

En aquest apartat s'exploren els diferents tipus d'entorns que cal considerar en dissenyar
mesures de proteccid contra la corrosi6. Comprendre 1'entorn on es troba una estructura
ens permet identificar els factors que contribueixen a la corrosioé i determinar les millors

estratégies per prevenir-la.

Els ambients corrosius es poden classificar tipicament en quatre categories principals:
atmosferic, subterrani, liquid i alta temperatura. Cadascun d’aquests entorns presenta
caracteristiques uniques que poden variar amb el temps i que tenen un impacte significatiu

en la corrosid dels materials.

Es important tenir en compte que, en molts casos, els materials poden estar exposats a
més d’un tipus d’ambient corrosiu alhora. Per exemple, un vaixell ha de resistir tant la
corrosi6 de l'aigua marina com la corrosié atmosférica degut a la seva exposicio constant

al medi ambient mari i a 1'aire circumdant.

1.4.1. Corrosié Atmosfeérica

En aquest apartat s'exploren els diferents tipus d'entorns que cal considerar en dissenyar
mesures de proteccio contra la corrosi6. Comprendre I'entorn on es troba una estructura
ens permet identificar els factors que contribueixen a la corrosié i determinar les millors

estratégies per prevenir-la.

Els ambients corrosius es poden classificar tipicament en quatre categories principals:
atmosferic, subterrani, liquid 1 alta temperatura. Cadascun d’aquests entorns presenta
caracteristiques Uniques que poden variar amb el temps i que tenen un impacte significatiu

en la corrosid dels materials.

La corrosi6 atmosfeérica es produeix en entorns on l'aire conté substancies diferents, a més
de nitrogen 1 oxigen. Aquestes substancies poden ser solides, liquides o gasoses, i

contribueixen a la corrosid dels materials exposats.

Solids: La presencia de solids com ara la sal en ambients marins pot accelerar la corrosid

dels materials.
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Liquids: L'aigua és el liquid més rellevant a la corrosi6 atmosferica. La humitat i la pluja
poden augmentar la velocitat de corrosid en mantenir les superficies humides durant

periodes perllongats.

Gasos: Gasos com els oxids de sofre presents a la pluja acida poden augmentar

'agressivitat corrosiva de l'ambient.

Tot i que la temperatura pot afavorir la corrosio, les altes temperatures poden assecar les
superficies, reduint aixi el temps d’exposicio a 1’aigua i disminuint la corrosié en alguns

Casos.

1.4.1.1. Atmosferes Industrials

Els entorns industrials solen contenir alts nivells de gasos corrosius com a dioxid de

sofre 1 0xids de nitrogen, cosa que crea un ambient corrosiu sever.

1.4.1.2. Atmosferes Marines

Les atmosferes marines contenen alts nivells de clorurs i altres sals del mar, que es poden
transportar cap a l'interior a través de l'esprai de l'aigua. Aquestes sals, especialment el
clorur de sodi, son altament corrosives i poden generar productes de corrosié que no

protegeixen adequadament les superficies.

1.4.2. Corrosio subterrania

La corrosio subterrania ocorre quan les estructures estan enterrades a terra, que pot variar
considerablement en composicio 1 caracteristiques fisiques al llarg de grans distancies 1

estacions de 'any.

1.4.2.1. Caracteristiques fisiques del terra

Les propietats fisiques del sol, com la mida de gra i la distribucié de la humitat i l'aireig,
n'afecten la cursivitat. Sols amb una distribucid heterogénia de mida de gra poden crear
cel-les de corrosid i tornar-se corrosius, especialment si no estan ben controlats o

emplenats adequadament.
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1.4.2.2. Caracteristiques quimiques del terra

Els sols tenen una amplia gamma de propietats quimiques importants, com ara el pH i la
preséncia de sals solubles en aigua. El pH del sol pot influir en la corrosio de diferents
materials, 1 és una alcalinitat moderada més agressiva per a l'alumini que per a l'acer o el

formigo.

Les sals presents a terra, especialment en preséncia d'humitat, tenen dos efectes
importants. Primer, poden proporcionar ions corrosius que participen en reaccions de
corrosi6 o afecten la formaci6 de capes protectores a les superficies soterrades. Segon,
augmenten la conductivitat eléctrica del sol, cosa que pot augmentar la seva cursivitat.
Els clorurs i sulfats son particularment nocius a causa de les seves interaccions quimiques

directes.

1.4.2.3. Concentracio de la humitat
La quantitat d'humitat present a terra afecta la mobilitat dels ions i, per tant, esta
estretament relacionada amb la conductivitat eléctrica. La humitat pot variar des de
condicions arides amb baix contingut d'humitat fins a saturaci6 en arees aquatiques. La
humitat és crucial per a la corrosio, ja que proporciona l'electrolit necessari i afecta la
conductivitat del terra. Fins i tot en ambients arids, sol haver-hi suficient humitat a la

superficie del sol per influir en la corrosio.

1.4.2.4. Resistivitat eléctrica del medi
La resistivitat electrica del terra és una mesura important de la seva corrosivitat, ja que
indica la resisténcia que ofereix al flux de corrent. Un terra amb alta resistivitat s'oposa
més al flux de corrent i, per tant, pot ser menys corrosiu. Aquesta resistivitat es mesura
en ohms per metre (2 X m) 1 €s una propietat del material del terra. La majoria dels
enginyers en corrosio utilitzen la resistivitat per descriure les propietats electriques del

medi ambient corrosiu.

1.4.2.5. Concentracio d’oxigen

La quantitat d'oxigen present a terra influeix en la velocitat de corrosié de diversos
materials. Una quantitat més gran d'oxigen, o una millor ventilaci6, tendeix a augmentar

la corrosid en acers. Tot 1 aix0, una baixa ventilacid pot provocar corrosio accelerada en
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alguns materials, com els acers inoxidables. En condicions anaerobiques (sense oxigen),

el sol es pot tornar més agressiu a causa de l'activitat de bacteris anaerdbics.

1.4.2.6. Bacteries

Els bacteris son comuns a la majoria dels sols i el seu impacte en la corrosid pot ser
significatiu. Mentre que la majoria dels bacteris en condicions aerobiques no son
perjudicials, els bacteris anaerobics poden produir subproductes quimics que afavoreixen
la corrosi6. Alguns bacteris fins i tot poden participar directament en el procés de
corrosio. Per exemple, els bacteris sulfato reductors poden generar sulfurs que corroeixen

rapidament l'acer.

1.4.3. Immersio en liquids

La immersi6 en liquids presenta una amplia gamma d’ambients corrosius, des d aigua
natural 1 tractada fins a aigua de mar i fluids quimicament agressius. L'aigua de mar, amb
el contingut de sals 1 la baixa resistivitat, ¢s especialment corrosiva. A més, l'activitat
biologica a l'aigua, incloent organismes grans i microscopics, pot accelerar la corrosio en

formar diposits a les superficies submergides.

14.31.  pH

El pH del liquid és un factor crucial en la capacitat corrosiva. Coneixer el pH del medi en
que es troba una estructura és important, ja que pot determinar el grau d'exposicio6 a la
corrosio. Un pH més baix (acid) tendeix a ser més corrosiu, mentre que un pH més alt

(alcali) pot ser menys corrosiu per a certs materials.

1.4.3.2. Configuracio fisica del sistema

La manera com esta estructurat fisicament un sistema pot influir en diversos aspectes

relacionats amb la corrosio:

e Flux del sistema: El flux pot ser laminar (ordenat) o turbulent (caotic). La
turbuléncia del flux tendeix a afavorir la corrosio.
e Exposicio de superficies: Les superficies poden estar exposades tant a liquids

com a vapors.
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e Drenatge de tancs i recipients: Alguns recipients es poden dissenyar per drenar

completament, mentre que altres no.

1.4.3.3. Velocitat de flux

La velocitat del flux pot afectar la corrosié de dues maneres:

e Unaugment en la velocitat del flux pot incrementar la disponibilitat de substancies

que participen a la corrosio, com l'oxigen.

e Altes velocitats de flux poden remoure capes protectores de productes de

corrosio, exposant el metall a la corrosio.

1.4.3.4. Temperatura

L'efecte de la temperatura a la corrosi6 de liquids és complex:

e Increments de temperatura solen augmentar les velocitats de corrosid a causa

d'una velocitat de difusi6 d'ions més gran.

e Latemperatura també pot afectar la solubilitat de compostos al liquid.

1.4.3.5. Pressio
La pressio en si té poc efecte directe a la corrosio, perd pot influir en la solubilitat de

gasos en els liquids.

1.4.3.6. Organismes biologics

Els microorganismes poden influir en la corrosié de dues maneres principals. Primer,
poden produir compostos que corroeixen o consumir substancies que protegeixen contra
la corrosi6. Segon, poden formar una capa prima perd resistent a les superficies
metal-liques submergides, alterant el transport de materials 1 augmentant la velocitat de
corrosid. Aquesta forma de corrosid, coneguda com a corrosid influenciada
microbioldogicament (MIC), ocorre on hi ha condicions adequades per al creixement de
microorganismes, especialment en arees amb flux lent o estatic. Aixo pot causar una

corrosid molt més rapida del que s'esperava sota condicions normals d'operacio.
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1.5. MATERIALS EN ENGINYERIA

A continuacio, es descriuran els materials més comunament emprats en enginyeria en
termes de la seva capacitat per a la protecci6 catodica. S'analitzaran detalladament aquells

materials que formen part del sistema sota consideracio:

e Acers al carboni-mangangés i acers de baix aliatge
e Foses

e Acers inoxidables 1 les seves variants.

e Aliatges que contenen cobri

e Aliatges que contenen niquel

e Aliatges d'alumini

e Titani

e Aliatges de zinc

e Formigo

e Plastics

e Flastomers

No s'estudiara especificament la resisténcia a la corrosié dels materials polimérics 1 els
compostos. No obstant aix0, s'esmentaran els recobriments més utilitzats en la proteccid

catodica en 1'iltima part de l'apartat, a causa de la seva rellevancia en aquest context.

1.5.1. Acers al carboni-manganés i acers de baix aliatge

Els acers amb baix contingut de carboni, generalment amb menys del 0.25% de carboni,
son comunament utilitzats en diverses aplicacions a causa de les seves caracteristiques
particulars. A causa del seu baix contingut de carboni, aquests acers tenen una
trempabilitat limitada, cosa que significa que no s'endureixen facilment amb tractaments
térmics, per la qual cosa sovint s'utilitzen processos de conformacié mecanica en fred per
a augmentar la seva duresa. La microestructura d'aquests acers sol estar composta
principalment per ferrita, la qual cosa els fa coneguts com a acers ferrics. Aquesta
composicid els atorga una bona ductilitat i tenacitat, encara que la seva resisténcia
mecanica pot ser menor en comparacié amb altres tipus d'acers. A més, son facils de

mecanitzar 1 soldar, i el seu cost és relativament baix. Aquests acers son ampliament
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utilitzats en la industria automotriu per a la fabricacié de components de carrosseries i en
la construccio per a elements estructurals i armadures de formigé. Per aquesta rad, també
se'ls coneix com a acers de construccid, acers suaus o acers dol¢os. A continuacio

s’adjunta una taula on es pot observar les propietats d’aquest tipus d’acers:

Acer Resistencia a la traccio(MPa) Limit elastic(MPa) Ductilitat (%)
1010 325 180 28
ASTM A106 Gr B 415 240 16,5
A516Grado 70 485 260 21

Taula 6: Propietats mecaniques d'acers amb baix contingut de carboni.

1.5.1.1. Naturalesa de la corrosio metal-lica

Quan un metall es corroeix en contacte amb un electrolit, els cations apareixen en l'aigua

1 la corresponent carrega es forma en el metall:
Fe — Fe2+ + 2e-

Aixi, el corrent correspon a un flux de corrent eléctric des del metall cap a I'electrolit a
causa del moviment dels cations en I'electrolit i dels electrons en el metall. Tota superficie
cap a la qual circuli el corrent des del metall fins a I'aigua es denomina superficie anodica
1lareaccid com areacci6 anodica. Els ions metal-lics poden reaccionar amb ions negatius
en l'electrolit per a donar productes de corrosio insolubles (per exemple, rovell en el cas
de 'acer). Aquestes reaccions no afecten materialment el procés de corrosid excepte que

els productes de corrosio insolubles impedeixen altres atacs de corrosio.

Perque es produeixi la reacci6 de corrosié s'han de mantenir la neutralitat electrica total.
En conseqii¢ncia, el moviment d'electrons en el metall 1 d'ions positius en l'electrolit sobre
les zones anodiques s'ha d'equilibrar mitjangant el consum d'electrons en altres zones,

denominades zones catodiques.

En les zones catodiques es poden produir diverses reaccions, conegudes com a reaccions

catodiques. Les reaccions més comunes que es produeixen en els catodes son:
02 + 2H20 + 4e- — 40H- 2H+ + 2e- — H21

2H20 + 2e- — H27 + 20H-
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La primera d'aquestes reaccions es produeix en presencia d'oxigen dissolt i en condicions
de gairebé neutralitat. La segona reaccid és afavorida per 1'acidesa (excés d'ions hidronis)

mentre que la tercera és dominant per a valors de pH superiors al valor neutre (alcalins).

En condicions airejades de gairebé neutralitat, els cations Fe2+ que es produeixen en
I'anode reaccionen amb els ions hidroxils que es formen en el catode i produeixen

hidroxid de ferro (II):
Fex+ + 20H- — Fe(OH)2
L'hidroxid de ferro (II) és oxidat facilment per 1'oxigen dissolt per a formar oxid de ferro
(IIT)  hidratat Fe203-H20:
4Fe (OH)2 + O2 — 2H20 + 2Fe203-H20

Per aix0, la reaccié global que es desenvolupa en diverses etapes intermédies es pot

expressar mitjangant la reacci6 segiient:
02 +2H20 + 4e- — 40H-
-2x [ (Fea++ 20H- — Fe(OH)2 |
2 x [ O2+2H20+2Fe —2Fe(OH)2 | +
4Fe (OH)2 + O2 — 2H20 + 2Fe203-H20
4Fe + 302+ 2H20 — 2Fe203-H20

En la practica, la velocitat de corrosio es determina normalment per la velocitat a la qual

es pot assegurar la reaccio catodica

En un mitja anaerobic saturat d'aigua i gairebé neutre (Norma UNE-EN-12473,2014), els
bacteris sulfat reductores poden donar lloc a una altra mena de reaccié catodica en la
corrosié del ferro i de l'acer. Aquests bacteris redueixen els sulfats dissolts a sulfurs

mitjancant la seglient reaccio:
SOTA 2- + 8H+ + 8e- — S2- + 4HO

1 la reacci6 es caracteritza pel fet que es produeix en absencia d'aire i quan hi ha sulfurs
presents en els productes de corrosid. A partir de la descomposicid dels productes
realment formats, és probable que el mecanisme de corrosié impliqui una despolaritzacid

catodica, que es pot representar per la reaccié simplificada:
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4Fe + 4H20 SOTA 2- — 3 Fe(OH)2 + Fes + 20H-

La reaccid catodica depén del fet que els bacteris posseeixin un enzim (hidrogenassa) que
permet oxidar I'hidrogen que es troben en les zones catodiques. Els ions de sulfur produits
per la reduccio de sulfats, a vegades poden estimular el procés anodic de dissolucio de

ferro.

Segons la norma UNE-EN 12473 (2014), per a l'acer en aigua de mar, el procés anodic
es produeix més facilment que la reaccio catodica, pero esta limitat per la velocitat de la
reaccio catodica. Aixo depen essencialment de la velocitat d'arribada de 'oxigen a la
superficie del metall, que al seu torn depén de la seva concentracid dissolt en 'aigua de

mar i de la velocitat de circulacié de 'aigua

1.5.1.2. Criteris del potencial per a la proteccio catodica

Quan l'acer al carboni esta exposat a I'aigua de mar, polaritzar-lo a un potencial de -0.8 V
0 més negatiu respecte a un eléctrode de refereéncia redueix la velocitat de corrosid a un
nivell acceptable. No obstant aix0, si l'acer esta en contacte amb aigua o llots que contenen
bacteris sulfat reductores, el potencial necessari per a evitar la corrosidé microbiana ha de
ser de -0.90 V. En condicions d'alta temperatura en la superficie de I'acer i de I'electrolit
proxim, es recomana un potencial de proteccié de -0.90 V. Entre 40 1 60 °C, aquest

potencial ha d'estar entre -0.80 V1-0.90 V.

Es important mantenir el potencial dins d'uns certs limits per a evitar efectes adversos,
com la formacié de butllofes o el despreniment catodic dels revestiments, que poden
afeblir 'estructura de 1'acer. Per a acers amb un limit d'elasticitat baix de fins a 550
N/mm?2, es recomana un potencial de proteccid de -1.10 V, aconseguit mitjangant anodes
de sacrifici de zinc o alumini. Per a acers amb un limit d'elasticitat més alt, el rang de
potencial recomanat és de -0.83 V a -0.95 V. A continuacio a la Taula 7 es mostren els

criteris de potencial per alguns materials:
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Material Potencial negativo Potencial negativo
minim maxim
V) (V)

Acers al carbono-manganes i acers
de baix aliatge amb SMYS igual o -0,8 -1,10
inferior a 550 N/mm?

Temperatura del acero > 60°C -0,9 -1,10
Acers d’alta resistencia SMYS -0,8 -0,83 a -0,95
igual o inferior a 550 N/mm? (anar a la nota de peu ?)
Aliatges de Aluminio -0,8 -1,10
Acers austenitics o aliatges a base de
niquel que continguin crom i/o -0,30 Cap limit si es completament
molibde austenitic (anar a la nota de peu ©)
- PREN > 40 -0,5 (anar a la nota de peu ®) Cap limit si es completament

austenitic(anar a la nota de peu ©)

- PREN <40
Acers inoxidables martensitics -0,5 (anar a la nota de peu ®) -0,5 (anar a la nota de peu ©)
Aliatges de coure amb alumini -0,45 a-0,60 Sense limit
Aliatges de coure sense alumini -0,45 a -0,60 -1,10
Aliatges de niquel-coure -0,50 Anar a la nota al peu ¢

a El 1imit del potencial negatiu s’hauria de determinar mitjangant assajos sobre acer d'alta resisténcia per a

condicions metal-ldrgiques i mecaniques especifiques.

b Per a la majoria d'aplicacions aquests potencials sén adequats per a assegurar la proteccié contra la corrosié en

esquerdes, encara que es poden considerar potencials més positius si s'aporta la documentacid necessaria.

¢ Depenent de l'estructura metal-lirgica aquests aliatges poden ser susceptibles de fissuracié sota esfor¢ en

presencia d'hidrogen (HSC), i per aix0 s'haurien d'evitar potencials que sén molt negatius.

d Els aliatges de niquel-coure d'alta resisténcia poden ser sensibles a la HSC, i per tant s'haurien d'evitar els|

potencials amb els quals es produeix un despreniment important d'hidrogen.

Taula 7: Criteris de potencial per a la proteccio catodica d’alguns materials en aigua de mar. FONT: Norma UNE-
EN 12473:2014

Els acers al carboni tenen diversos avantatges importants. En primer lloc, son economics
1 es troben facilment en diferents formes i grandaries, la qual cosa els fa molt accessibles
per a una amplia gamma d'aplicacions. A més, poden sotmetre's a tractaments termics per
a ajustar les seves propietats mecaniques segons les necessitats especifiques de cada

aplicacid, aconseguint aixi una combinacid Optima de resisténcia i ductilitat.
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Una dels grans avantatges dels acers al carboni és la seva soldabilitat, tant en entorns de
taller com en camp, la qual cosa facilita el seu us en diversos projectes de construccio i
fabricacid. En termes de resisténcia a la corrosio, els acers al carboni solen comportar-se
de manera similar en la majoria dels entorns, encara que la resisténcia pot variar
lleugerament depenent del contingut de carboni i el mitja quimic especific. Per exemple,

tenen una excel-lent resisténcia a la corrosio en acid sulfiric concentrat.

Quant a les seves propietats mecaniques, la resisténcia a la tensio dels acers al carboni
generalment varia entre 275 1 1,400 MPa. No obstant aixd, és important tenir en compte
que son susceptibles a diversos tipus de corrosi6 sota tensio, com la corrosid per esforg
causada per caustics, amoniac, nitrats, cianurs, bicarbonats i altres substancies corrosives.
També poden experimentar esquerdament induit per hidrogen (HIC) i esquerdament en

metall liquid (LME) en uns certs entorns.

A més, els acers al carboni no s6n molt resistents a I'erosido-corrosié en ambients on estan
exposats a processos de corrosid, com en aigua potable i aigua de mar. Per tant, és
important considerar aquests factors en seleccionar el tipus d'acer per a una aplicacio

especifica.

1.5.2. Foses

Les foses son aliatges de ferro amb un contingut de carboni que oscil-la entre el 2.11% 1
el 6.67%. A causa d'aquesta alta concentraci6 de carboni, les foses tenen una proporcié
significativa de cementita (Fe3C). Durant el procés de refredament, la cementita es
descompon en ferrita (o) 1 grafit (100% de carboni). La formaci6 de grafit depén de la
composicid de la fosa 1 de la rapidesa amb la qual es refredi. La preséncia de silici en la
composicid 1 un refredament lent afavoreixen la formacié de grafit. La microestructura
d'una fosa esta determinada per la seva composici6 quimica i qualsevol tractament térmic

aplicat. Hi ha quatre tipus principals de foses: gris, ductil, blanca 1 mal-leable.
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Figura 19: Diagrama ferro carboni: Separacio dels acers i foses. [21]

1.5.2.1. Tipus de foses

Fosa grisa: En aquesta mena de fosa, el grafit es presenta en forma d'escates o lamines
disperses en una matriu de ferrita o perlita. Son relativament fragils 1 tenen una resisténcia

a la tracci6 limitada. No obstant aixo, s6n soldables.

Fosa mal-leable: Aquestes foses contenen grafit en forma de rosetes o grups, la qual cosa

les fa considerablement més resistents 1 ductils en comparacié amb la fosa grisa.

Fosa blanca: Quan la fosa es refreda rapidament, el carboni es converteix en cementita
en lloc de grafit, la qual cosa dona lloc a la formaci6 de fosa blanca. Aquest tipus de fosa

¢s més dura pero també més fragil, evidenciada per les seves fractures de color blanc.

Fosa ductil: En aquesta mena de fosa, el grafit es presenta en forma de noduls o

esferoides, la qual cosa 1i confereix una alta ductilitat. Son ampliament utilitzades en la
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fabricaci6 de canonades per a sistemes de proveiment d'aigua a causa de la seva capacitat

per a resistir deformacions sense fracturar-se.

Fosa d'alt contingut de silici: Aquestes foses, amb un contingut de silici superior al 14%,
son fragils pero altament resistents a la corrosié en una varietat d'entorns. Algunes
d'aquestes foses també poden contenir crom, la qual cosa augmenta encara més la seva
resisténcia a la corrosio. Son comunament utilitzades en sistemes de proteccié catodica,

com a anodes de sacrifici, a causa de la seva resisténcia a la corrosio.

Fosa aliada: Aquestes foses han estat desenvolupades per a brindar una major proteccio
contra la corrosio i per a funcionar en condicions d'alta temperatura. L'addici6é de coure
millora la seva resisténcia a l'acid sulfuric i a la corrosié atmosferica. Les foses aliades
amb niquel i crom soén especialment resistents a la corrosié en una varietat d'entorns. A
més, son altament ductils 1 resistents a I'erosid, la qual cosa les fa ideals per a aplicacions

com a cossos de bombes i turbines.

1.5.3. Acers inoxidables

Els acers inoxidables son una categoria d'acers aliats dissenyats especificament per a
resistir la corrosio en una varietat d'entorns. La seva resisténcia a la corrosio s'aconsegueix
principalment mitjancant la formacié d'una capa d'oxid de crom en la seva superficie, que

actua com una barrera protectora en molts mitjans corrosius.

Aquests acers es classifiquen segons la seva microestructura en austenitics, ferrics,
martensitics 1 diplexs. En general, contenen un alt contingut de crom, generalment
almenys del 12%, la qual cosa els permet formar aquesta capa protectora. Els austenitics,

duplexs 1 martensitics son els més comuns en aplicacions marines i submarines.

La resistencia a la corrosio dels acers inoxidables en aigua de mar pot veure's afectada
per factors com el pH, la temperatura i el contingut d'oxigen. Per a determinar la
resisténcia a la corrosio per picades i en esquerdes, s'utilitza el concepte d'equivalent de
resisténcia a la corrosio per picades (PREN), on valors superiors a 40 indiquen una bona

resisténcia a aquests tipus de corrosid en aigua de mar a temperatura ambient.

Els acers inoxidables duplexs, que contenen una mescla de ferrita i austenita en la seva
microestructura, son particularment adequats per a aplicacions marines a causa de la seva
combinacid de resistencia a la corrosio 1 propietats mecaniques superiors. En general,

tenen un contingut de crom del 22% 1 un contingut de niquel del 5%. No obstant aixo,
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poden ser susceptibles a la corrosi6 en esquerdes a temperatures elevades, per la qual cosa

sovint se'ls aplica proteccio catodica.

Es important assegurar que els acers inoxidables diplexs estiguin polaritzats
eléctricament juntament amb altres materials en contacte, com l'acer al carboni, per a
evitar la formacié de parells galvanics que podrien provocar corrosido. A més, la
microestructura dels acers inoxidables duplexs pot influir en la seva resposta a la
proteccid catodica, ja que les fases ferrica 1 martensitica poden tornar-se fragils en

condicions d'alta polaritzacio.

1.5.3.1. Acers inoxidables austenitics

Els acers inoxidables son coneguts per la seva excel:lent resisténcia a la corrosié en una
varietat d'ambients, inclosos els neutres, liquids oxidants i atmosférics. Aquesta
resisténcia es veu millorada per la preséncia de molibde, que ajuda especialment en
entorns amb clorurs. Aquests acers poden endurir-se mitjancant treball en fred i no

requereixen tractament térmic addicional.

La soldabilitat dels acers inoxidables és destacable, encara que el procés de soldadura pot
influir en la seva resistencia a la corrosid, ja que una soldadura inadequada pot portar a la
desaleacid. A més, son facils de formar i transformar, la qual cosa els fa versatils en

aplicacions de fabricacio.

Un altre avantatge €s la seva capacitat per a funcionar en temperatures extremes 1 resistir
l'oxidacié quimica. Son capacos de suportar altes temperatures i, sovint, son utilitzats en
aplicacions que requereixen resisténcia teérmica. A més, sobn no magnetics, la qual cosa

pot ser beneficios en unes certes aplicacions.

Malgrat els seus nombrosos avantatges, els acers inoxidables son susceptibles a la
corrosio intergranular, cosa que significa que poden experimentar corrosio al llarg dels
limits de gra del material. No obstant aix0, en general, mostren una bona resisténcia a
l'erosio-corrosio, la qual cosa els fa adequats per a una amplia gamma d'aplicacions

industrials 1 comercials.

Hi ha dos tipus:



44

Formes de corrosio en la Industria. Proteccio. Cas practic.

SERIE 300 AISL.- Aliatges cromo-niquel (17-25% Cr i 9-10% Ni). L'addicié de
molibd¢ millora la resisténcia a corrosié en ambients que contenen clorurs, tal
com l'aigua de mar.

SERIE 200 AISI.- Aliatges cromo-manganés-nitrogen. El manganés és substituit

en part per Niquel degut a la seva influéncia estabilitzadora en la capa passiva.

1.5.3.2. Acers inoxidables duplex

Els acers inoxidables duplexs son aliatges que tenen una estructura metal-lirgica

composta per una mescla de ferrita 1 austenita. Aquests aliatges, que contenen crom,

niquel i molibde, presenten una serie de caracteristiques importants, segons NACE

International: [54]

Tenen una resisténcia a la corrosid igual o lleugerament superior a la dels acers
austenitics en molts entorns.

Sén magnetics.

Posseeixen el doble de resisténcia mecanica que els acers austenitics 1 mantenen
una bona ductilitat.

No poden ser endurits mitjangant tractaments térmics.

Presenten una bona soldabilitat.

L'estructura duplex millora la resisténcia a la corrosié sota tensié en ambients amb
clorurs.

S'utilitzen comunament en tancs, recipients 1 canonades, especialment en la
produccio de petroli 1 gas, aixi com en la industria quimica per a bescanviadors de
calor i canonades de procés.

Generalment, mostren una bona resisténcia a 1'erosido-corrosio.

Aquests acers duplexs tenen un contingut de crom d'entre 18% 1 26% i de niquel de 4.5%

a 6.5%. L'addici6 d'elements com el nitrogen, molibde, coure, silici 1 tungste els confereix

unes certes caracteristiques de resisténcia a la corrosio.

Per a garantir la seva resisténcia, €s important que aquests acers tinguin una

microestructura adequada, amb un equilibri adequat de fases, especialment un minim del

40% d'austenita. Les soldadures 1 les zones afectades térmicament son arees d'atencio

particular, ja que poden presentar desfavorables microestructures.
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Quant a la proteccid catodica, s'estableix que el potencial de disseny ha de ser no més
negatiu de -0,80 V (mesurat respecte a l'eléctrode de referéncia Ag/AgCl/aigua de mar),
encara que en uns certs casos es pot requerir un limit de potencial menys negatiu per a

minimitzar el risc de fragilitzacid per hidrogen.

1.5.3.3. Acers inoxidables martensitics

Els acers martensitics son una subdivisido dels acers inoxidables que contenen
principalment crom i carboni. Aquests acers son part de la série AISI 400 (American Iron

& Steel Institute ) 1 tenen unes certes caracteristiques distintives:

e Tenen una resisténcia moderada a la corrosio.

e Poden ser endurits mitjancant tractament térmic, la qual cosa els permet
aconseguir alts nivells de resisténcia mecanica i duresa.

e SoOn magnétics a causa de la seva composicio.

e A causa del seu alt contingut de carboni i la seva duresa inherent, tenen una
soldabilitat limitada.

e Soén susceptibles a la corrosio sota tensio en solucions caustiques.

o S'utilitzen en diverses aplicacions, com a parts de valvules i coixinets, instruments
quirdrgics 1 ganiveteria.

e En general, mostren una bona resisténcia a l'erosid-corrosio.

e Aquests acers contenen entre un 10.5% 1 un 18% de crom, 1 un alt contingut de

carboni que pot arribar fins a un 1.2%.

Quant a la seva protecci6 contra la corrosio, s'ha de tenir en compte que si el potencial de
disseny de l'estructura és més negatiu de -0.80 V (mesurat respecte a l'eléctrode de
referéncia Ag/AgCl/aigua de mar), existeix un risc significatiu de corrosio sota tensio.
Per tant, es requereix una avaluaci6 especial que consideri els esforcos 1 les deformacions

per a minimitzar aquest risc, segons el que s'estableix per la Norma ISO 15589-2, 2014.

1.5.3.4. Acers inoxidables Ferrics

Els acers inoxidables ferrics, part de la serie AISI 400, tenen les segiients caracteristiques:

e Tenen una resisténcia a la corrosié que varia de moderada a bona, i aquesta

augmenta amb un major contingut de crom 1 alguns aliatges de molibde.
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S'endureixen moderadament mitjancant treball en fred i no poden ser endurits per
tractament térmic.

Sén magneétics i la seva soldabilitat és limitada.

En general, se sotmeten a un tractament de recuita per a millorar la seva ductilitat
1 resisténcia a la corrosio.

A causa de la seva baixa duresa, s'utilitzen principalment en processos de format
en fred.

Sén susceptibles a la corrosid sota tensid en solucions caustiques.

En general, mostren una bona resisténcia a 1'erosio-corrosio.

1.5.3.5. Acers inoxidables endurits per precipitacio

Els acers inoxidables endurits per precipitacid, pertanyents a la série AISI 600, son

aliatges de ferro, crom i niquel que es caracteritzen per la seva resisténcia mecanica

obtinguda a través de l'enduriment per tractament térmic d'envelliment. Les seves

caracteristiques son:

Poden ser tractats térmicament per a augmentar la seva resisténcia mecanica o per
processos d'envelliment sense necessitat de refredament des d'alta temperatura.
Tenen una resisténcia a la tensid de fins a 1350 MPa i s6n magnétics.

La seva resisteéncia a la corrosio és generalment inferior als graus austenitics, pero
superior als graus martensitics 1 ferrics.

S'utilitzen ampliament en aplicacions que requereixen alta resisténcia mecanica i
moderada resisteéncia a la corrosid en ambients mitjanament agressius, com en la
industria aeroespacial.

Sén susceptibles a la corrosio sota tensio per clorurs a alts nivells d'esforg.

En general, mostren una bona resisténcia a l'erosio-corrosio.

1.5.4. Aliatges amb base de coure

El coure 1 els seus aliatges tenen moltes aplicacions en les estructures marines, des

d'accessoris fins a xapats resistents a la corrosid, aixi com en components hidraulics.

Aquests materials son comunament utilitzats en petits components submarins i en

sistemes de segellament hermetic.
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Quan es trien adequadament, el coure i els seus aliatges tenen una excel-lent resisténcia
a la corrosid. La preséncia de petites quantitats d'ions de coure en I'aigua de mar evita que

els organismes marins s'adhereixin o creixin en les superficies d'aquests materials.

En general, no es necessita proteccio catodica per a prevenir la corrosio en el coure o els
seus aliatges. No obstant aix0, els components de coure que estan units a estructures d'acer
protegides catolicament rebran proteccio, la qual cosa pot afectar la capacitat del coure
per a repel-lir el creixement d'organismes marins. Aixo €s important perque l'acumulacié
d'aquests organismes pot augmentar considerablement el pes i reduir la resisténcia a
'avang. Segons les normatives, els aliatges de coure utilitzades per a protegir estructures
de coure o de ferro/aliatge poden requerir una proteccié addicional, especialment quan la
superficie de coure esta lliure d'0xids. No obstant aixo, quan la velocitat de corrosid esta
controlada inicament per la reducci6 de I'oxigen dissolt, la densitat de corrent no superara

un limit necessari per a aquesta reduccio.
De manera general, els aliatges de coure tenen les segiients caracteristiques:

Els aliatges de coure sOn resistents a la corrosid en ambients aquosos a causa de la seva

posicio en la serie de forga electromotriu.
Poden corroir-se en presencia d'oxidants com a acid nitric o oxigen.

e Formen capes passives en solucions aquoses que poden reduir la corrosio, pero
aquestes capes poden dissoldre's en condicions d'alta velocitat de flux, fent que
siguin susceptibles a 1'erosid-corrosio.

e Son atacades per COz, acids, clorurs o sulfurs en solucions aquoses.

e En ambients atmosferics formen una patina protectora que redueix la velocitat de
corrosid, perod pot ser inhibida per compostos de sofre en atmosferes industrials o
clorurs en atmosferes marines.

e No sonresistents a mitjans amb amoniac 1 son susceptibles a la corrosié sota tensio
en presencia d'amoniac, dioxid de sofre 1 acid nitric.

e S'utilitzen ampliament en diverses aplicacions, com a canonades d'aigua, bombes,
valvules, bescanviadors de calor, serralleria, filat, sostres, tancs i recipients.

e Generalment mostren bona resisténcia a l'erosio-corrosio, perd son susceptibles a

la corrosiod intergranular en mitjans amb amines o amoniac.
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1.5.5. Aliatges d’alumini

L'alumini és ampliament utilitzat en aplicacions on el pes és crucial a causa de la seva
lleugeresa. Forma una capa prima d'0xid d'alumini en ambients mitjanament corrosius, la
qual cosa ho protegeix de la corrosio. Aquesta capa d'oxid és estable en ambients neutres
1 acids oxidants, pero inestable en acids reductors, ambients alcalins i en preséncia de
clorurs. Pot ser tractat quimicament per a fer créixer artificialment la capa d'oxid, en un
procés anomenat anoditzat. No obstant aixo, €s susceptible a la corrosio sota tensid i a la
corrosio intergranular, especialment en preséncia d'humitat i clorurs. L'alumini comercial
esta aliat amb altres elements com a coure, magnesi, mangangs, silici, niquel, ferro i titani.
Els aliatges d'alumini poden ser tractades térmicament per a endurir-les i es classifiquen

en series segons el seu principal element aliant 1 la seva capacitat d'enduriment per

precipitacio.
Seérie Elements de ’aliatge JEs pot tractar téermicament? Resistencia a la corrosié

1000 Cap No Excel-lent

2000 Cu Si Suficient

3000 Si/Mn/Cu/Mg La majoria si Bona

4000 Si No Bona/Suficient
5000 Mg No Excel-lent/Bona
6000 Mg, Si Si Bona

7000 Zn St Suficient

Taula 8: Aliatges d'alumini. Font: NACE, Basic Corrosion Manual, 2004. [54]

1.5.6. Aliatges de Magnesi

El magnesi, igual que l'alumini, t€ una temperatura de fusio relativament baixa (651 °C),
la qual cosa pot restringir el seu us en algunes aplicacions. Encara que el magnesi mostra
resisténcia quimica en ambients inerts, tendeix a ser vulnerable a la corrosio,
particularment en entorns marins. Per aquesta rad, s'utilitza comunament en la fabricacio

d'anodes de sacrifici per a protegir altres metalls de la corrosio.

1.5.7. Titani

El titani 1 els seus aliatges, encara que relativament recents en la seva aplicacio, estan
guanyant terreny degut a les seves propietats favorables. El titani pur té una baixa densitat,
alt punt de fusio i és resistent i mal-leable, la qual cosa ho fa facil de treballar. No obstant
aixo0, la seva reactivitat quimica amb altres materials a altes temperatures requereix

tecniques de produccid costoses. A temperatura ambient, el titani exhibeix una alta
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resisténcia a la corrosio, sent especialment resistent en ambients marins i amb clorurs.
Encara que forma una capa de passivacid protectora, pot corroir-se en ambients amb acids
forts. La seleccio d'aliatges de titani ha de considerar els requisits de servei 1 les propietats

especifiques de cada aliatge.

1.5.8. Aliatges amb base de Zenc

El zinc és un metall blanc-blavds molt susceptible a la corrosié per humitat. S'usa en la
galvanitzacié d'acers, en la fabricaci6 de pintures 1 en la produccié de llautons. En
combinar-se amb coure i alumini, forma aliatges que son facils de modelar a causa del
seu baix punt de fusi6 i la seva compatibilitat amb els gresols d'acer. Aquests aliatges son
comuns en peces d'automobils. El principal Gs del zinc és per a recobrir I'acer mitjangant
la galvanitzacio6 en calenta, un procés on les peces d'acer se submergeixen en zinc liquid.
A més, les pintures anticorrosives sovint contenen zinc. Encara que tenen una bona
resisténcia a la corrosié atmosfeérica, els anodes de sacrifici de zinc no sén adequats per a

temperatures superiors a 60 °C en protecci6 catodica en aigua de mar.

1.5.9. Formigo Armat

El formigo és una mescla economica de pedra (grava) i sorra unides amb ciment i aigua.
Es important que la proporci6 de grava i sorra sigui major que la del ciment, que és més
costds. Els components clau son l'aigua, el ciment Portland i els agregats. Els agregats es
divideixen en fins (sorres) 1 gruixos (graves). La sorra s'obté de la desintegracid natural
de roques o triturant-les. Es classifica segons la seva grandaria, amb sorra fina (0.25 mm
- 1 mm), sorra mitjana (1 mm - 2.5 mm) i sorra gruixuda (2.5 mm - 4.75 mm). La grava,
com a agregat gruixut, s'afegeix al formig6. La geometria de la grava afecta a la
resisténcia: la triturada proporciona més resisténcia que l'arrodonida a causa de la seva
major adheréncia. No obstant aix0, una angulositat excessiva pot requerir més aigua i
dificultar la mescla. El ciment Portland, utilitzat per a unir els agregats, es produeix

escalfant minerals naturals a alta temperatura.

Segons el Manual Basic de Corrosié de NACE (2004), encara que el formigo en si mateix
no es corroeix, pot degradar-se a causa de diversos processos mecanics i quimics. El
congelament 1 descongelament, especialment quan s'afegeixen anticongelants, poden
danyar els agregats 1 el ciment. L'exposicid a agents quimics agressius, com a sulfats 1

ambients acids, també pot provocar deterioracio en expandir la pasta de ciment i causar
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tensions. L'abrasi6 causada pel transit continu i les particules transportades per l'aigua pot
afeblir el formigd, especialment quan es combina amb l'exposici6 a productes quimics.
La corrosi6 de I'acer embegut en el formig6 €s un altre problema, ja que la corrosio de
l'acer pot causar fissuracid i despreniment del formigd, permetent una rapida penetracio
dels corrosius en l'acer. En resum, encara que el formigd no es corroeixi directament, esta
subjecte a deterioracio per factors com el congelament, I'exposicid a productes quimics

agressius, l'abrasio i la corrosio de I'acer embegut. [54]

1.5.10. Polimers i plastics

Els plastics son compostos organics que contenen carboni, juntament amb hidrogen,
oxigen i altres elements en la seva composicid. Majorment, son polimers, cosa que
significa que estan formats per llargues cadenes d'unitats repetides. A diferéncia dels
metalls, I'estructura dels quals és regular i tridimensional, la disposicid de les molécules
en els polimers és menys regular, la qual cosa afecta les seves propietats. Els plastics
tendeixen a ser més flexibles que els metalls, perd també tenen una resisténcia a la tensio

menor.

1.5.10.1.  Tipus

Termoplastics: Aquests polimers no presenten enllagos transversals, per la qual cosa es
deformen facilment en elevar la temperatura. Estan formats per macromolécules lineals
de gran longitud, que poden presentar també alguna part amb ramificacions. Aquests
polimers es poden fondre en aplicar-los calor 1 tornar a modelar tantes vegades com es
desitgi (reciclables), ja que no ocorren canvis quimics en deformar-los per calor. Malgrat
aixo0, se sap que a mesura que son reciclats, aquests materials van disminuint les seves
propietats fisiques, perdent amb aixo la seva utilitat. Alguns exemples son: ABS, acrilics,

nilons, policarbonats, polietile, polipropilée, poliestire, vinils, poliéster, etc.

Termoestables: Aquests polimers si que presenten enllagos transversals, per la qual cosa
no es deformen en aplicar-los calor, siné que mantenen una forma permanent. Solen ser
resines que durant la seva fabricacid experimenten un canvi quimic basat en la formacié
d'enllagos transversals que afavoreixen que el polimer mantingui una geometria
especifica. A causa d'aquests enllacos transversals, no son reciclables. Alguns exemples

son: epoxis, fenolics, poliesters, silicones, poliimides, melamines, etc.
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Cada tipus de plastic té aplicacions especifiques en funcio de les seves propietats fisiques
1 quimiques. Per exemple, I'ABS s'utilitza en canonades i parts automotrius a causa de la
seva resisténcia a l'impacte, el nilo s'empra en engranatges 1 aillaments a causa de la seva
alta resisténcia i baixa friccid, i el PVC s'usa en canonades d'aigua a causa de la seva
resisténcia a acids i alcalis. A més, els plastics varien en la seva resisténcia a la corrosio,
la temperatura i els productes quimics, la qual cosa els fa adequats per a diverses

aplicacions industrials i domestiques.

En termes de resisténcia a la corrosio, alguns plastics com el sulfur de polifenol sén
altament resistents, mentre que uns altres com el PVC son susceptibles a uns certs
solvents. Quant a la temperatura, els plastics termoestables com els epoxids poden
suportar altes temperatures sense perdre les seves propietats, mentre que els termoplastics
com el nil6 poden sofrir deformacions amb la calor. La seleccio del tipus de plastic
adequat per a una aplicacié particular depén de diversos factors, inclosos els requeriments

de resisténcia mecanica, resisténcia quimica, temperatura d'operaci6 i durabilitat.

1.5.11. Elastomers

Els elastomers son polimers que es caracteritzen per la seva alta elasticitat, la qual cosa
els permet deformar-se considerablement sota I'aplicacio de forces 1 després recuperar la
seva forma original quan cessa la forca externa. L'hule natural 1 els hules sintetics son
exemples comuns d'elastomers ampliament utilitzats en diverses aplicacions a causa de

les seves propietats especifiques.

L'hule natural, derivat principalment del latex dels arbres d'hule, és basicament un polimer
de isoprens. Mitjangant un procés anomenat vulcanitzacio, que implica 1'addici6 de sofre
1 calor, 1'hule natural es torna més dur 1 menys fragil, la qual cosa millora les seves

propietats per a unes certes aplicacions.

D'altra banda, els hules sintetics, com el neopre i el nitril, han estat desenvolupats amb
diverses formulacions per a oferir propietats especifiques, com a duresa, elongacio,
resisténcia a la tensid, elasticitat, resisténcia a la temperatura i1 resisténcia a ambients

quimics especifics. Per exemple, el neopre 1 el nitril son coneguts per la seva bona
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resisténcia a olis 1 solvents, mentre que I'hule butilic és notablement impermeable als

gasos i té una millor resisténcia a ambients oxidants que altres elastomers.

En general, els elastomers exhibeixen una bona resisténcia a l'erosio, amb els elastomers
més tous mostrant tipicament una major resisténcia que els més durs. Aquestes propietats
fan que els elastomers siguin ampliament utilitzats en una varietat d'aplicacions
industrials 1 comercials on es requereix flexibilitat, resisténcia quimica 1 resisténcia al

desgast. [22]

1.6. FORMAS DE CORROSIO

En aquest apartat s'exploraran les diverses formes de corrosio segons la classificacio de
NACE, juntament amb els mecanismes especifics que les causen, les velocitats de
deterioracio i les estratégies per a controlar-les. Es crucial comprendre els mecanismes
subjacents darrere de cada tipus de corrosid per a implementar mesures de control
efectives. La corrosid €és un fenomen complex que rares vegades es manifesta de manera
unica, sind que pot presentar-se de multiples formes simultaniament. Per tant, és
fonamental abordar la corrosié de manera integral i considerar-la en totes les etapes, des
del disseny inicial de les estructures o sistemes. Desafortunadament, en molts projectes
industrials, les consideracions de control pressupostari sovint releguen el disseny contra
la corrosid a un segon pla, la qual cosa pot resultar en la necessitat d'aplicar mesures

correctives addicionals més endavant per a esmenar deficiéncies. [54]

1.6.1. Corrosio uniforme

Definicio:

La corrosi6 uniforme ¢és un tipus de deterioracid generalitzada que afecta de manera
uniforme a tota 'area exposada del material, sense una corrosi6 localitzada notable. En
materials amb forma plana, es manifesta com una pérdua de gruix uniforme, mentre que
en materials amb forma cilindrica, la corrosié avanca radialment cap a l'interior, reduint
el diametre. Aquesta forma de corrosid sol ser el resultat de la seleccié inadequada de
materials en entorns corrosius, la qual cosa pot provocar una deterioracid severa i

uniforme del material.

Reconeixement:
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Per a reconeixer la corrosié uniforme, s'observa una aspror general en la superficie del
material, sovint acompanyada per la preséncia evident de productes de corrosid. No
obstant aix0, en alguns casos, aquests productes poden no ser visibles a causa de la seva

solubilitat o a l'acci6 de forces externes com el vent o la pluja.

Figura 20: Corrosio en el ferro.[23]

Com es produeix:

El mecanisme de corrosi6 uniforme implica un procés electroquimic que es duu a terme
en la superficie del metall. Petites diferéncies en la composicid o orientacid d'arees
microscopiques del metall creen anodes i catodes, que experimenten canvis en el seu
potencial electric respecte a l'area circumdant. Aixo condueix a la corrosié uniforme, que

avanga de manera més o menys uniforme al llarg de tota la superficie del material.

Velocitat de corrosié: La velocitat de corrosié pot dependre del material i del ambient
en el que aquest estigui sotmes, per lo tant pot ser lineal, creixent o decreixent amb el

temps.

' Linear

Velocidad
de
Corrosion

Decrece con
el tiempo

~ Crece con el tiempo

TiemMpo i
Figura 21: Velocitat de corrosio en funcio del temps. Font: Forms of Corrosion NACE
International, 1982. [54]
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Com es Mesura:

La predicci6 de la corrosio és efectiva quan les velocitats de corrosid segueixen una
tendéncia lineal o disminueixen amb el temps. Per a mesurar la corrosio, s'utilitzen
diverses métriques, com la penetracié per unitat de temps, expressada comunament en
mil-limetres per any. En general, es mesura mitjancant la pérdua de pes del material,
encara que també és possible realitzar mesuraments directes de la secci6 transversal per
a avaluar el gruix del material afectat per la corrosid. Aquestes mesures proporcionen

informacio valuosa per a avaluar la taxa i I'impacte de la corrosié en els materials.

Control de la corrosio uniforme:

Quan la corrosio uniforme ocorre a velocitats baixes, sovint és tolerable 1 no requereix
mesures de control immediates. No obstant aix0, és important considerar aquesta corrosio
des de les primeres etapes de disseny, establint tolerancies per a la pérdua anticipada de
gruix. D'altra banda, quan la velocitat de corrosid és alta, és necessari prendre mesures
correctives tant en el disseny inicial com en etapes posteriors, fins i1 tot durant la
construccid. Aquestes mesures poden implicar canvis en la seleccid de materials, ajustos
en el disseny, o la implementaci6 de mesures de proteccid addicionals, com 11s
d'inhibidors quimics, desgasificadors, deshumidificadors, recobriments protectors o

sistemes de proteccio catodica.

1.6.2. Corrosio Localitzada

La corrosio localitzada, al contrari de la corrosié uniforme, representa un major risc
potencial, a causa de la seva dificil deteccid ja que es manifesta en zones especifiques en
el material, determinades tant per la naturalesa del material, la geometria d'aquest, 1 les

condicions del mitja al qual se sotmet (D.A. Jones, 1982). [44]

Trobem tres tipus de corrosio localitzada: la corrosio per picades (“pitting™), corrosid per

esquerdes i corrosio Filiforme.
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1.6.2.1. Corrosio per picades

Definicio:

La corrosio per picades és un fenomen localitzat que es caracteritza per la formacié de
petites 1 profundes cavitats en la superficie d'un material, mentre que 1'area circumdant
roman poc o gens corroida. Aquest tipus de corrosid sol iniciar-se en defectes o
imperfeccions en la capa passiva protectora del material, com a esquerdes, esgarrapades

o discontinuitats en el recobriment.

Figura 22: Picadura en canonada metal-lica.[24]

Com es produeix:

El mecanisme de la corrosi6 per picades implica la formacié d'una cel-la electroquimica
a l'interior d'aquestes imperfeccions, on s'acumulen sals corrosives. Aixo crea un anode a
l'interior de la picada i un catode en les superficies circumdants, la qual cosa condueix a

una rapida corrosi6 en la zona anodica, formant les cavitats.

La importancia practica de les picades depeén del gruix del material i de la velocitat de
penetraci6 de la corrosi6. En seccions primes, les picades poden ser especialment
preocupants, mentre que en seccions més gruixudes el seu impacte pot ser menor. No
obstant aixo, la velocitat de penetraci6 tendeix a disminuir amb el temps, especialment si

hi ha multiples picades presents.
Control de la corrosio per picades:

El control de la corrosid per picades pot implicar la seleccié de materials més resistents,

la modificacié de l'entorn per a reduir la cursivitat, I'ts de recobriments protectors o
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tecniques electroquimiques com la proteccié catodica. A més, és important mantenir les

superficies netes i lliures d'imperfeccions per a prevenir la formacié de picades.

1.6.2.2. Corrosio per esquerdes

La corrosid per esquerdes és un tipus d'atac localitzat que ocorre en arees on l'accés al
medi ambient circumdant esta restringit, com en esquerdes, juntes o esquerdes. Aquest
tipus de corrosid es deu a diferéncies en la concentracid de materials dins i1 fora de

'esquerda, la qual cosa genera cel-les de concentraci6 1 promou la corrosio.

Les esquerdes poden formar-se en unions entre metalls, entre metall i no metall, o baix
diposits de deixalles o productes de corrosid. La corrosio per esquerdes es manifesta
principalment en I'entrada o dins de la propia esquerda, 1 sovint no és evident fins que es

produeix una falla en el material.

A continuacid s’explicaran els dos mecanismes basics que causen la corrosié per

esquerdes.

1.6.2.2.1. Corrosio per aeracié diferencial

La corrosié per esquerdes ocorre en arees estretes on la concentracid d'oxigen és
significativament menor que en la resta del sistema. Aquesta falta d'oxigen fa que
aquestes arees actuin com a anodes, iniciant el procés corrosiu, mentre que les zones més

riques en oxigen actuen com a catodes. L'abséncia d'oxigen en unes certes parts del metall
Reduccion del O, Reduccion del O,

El_egtrolit'o

Figura 23: Atac corrosiu per aeracio diferencial. Font: : Lapuente Arago - 2008
(Universidad de Alicante).

condueix a un atac localitzat del material, especialment en les arees on hi ha escassetat

d'oxigen.
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1.6.2.2.2. Celes de corrosio per concentraci6 de ions
metal-lics

En una cel-la de concentracié d'ions metal-lics, la diferéncia de potencial entre l'interior
1 l'exterior de l'esquerda es deu a una disparitat en la concentracid d'aquests ions. La
superficie en contacte amb una alta concentraci6é d'ions metal-lics t€ un potencial més
positiu que la superficie en contacte amb una baixa concentraci6. En termes d'una cel-la
electroquimica, la superficie amb el potencial més positiu actua com el catode. En aquesta
mena de corrosio, la zona de I'esquerda exposada a la major concentraci6 d'ions metal-lics
actua com el catode en comparacié amb l'area fora de 1'esquerda. En general, la corrosio

es concentra en I'entrada de l'esquerda.
Corrosion a la Entrada de la Hendidura

/

\—‘-\—l'"-_

Celda de Corrosion por Concentracion de lones Metalicos

El &rea anddica al exterior de la hendidura usualmente
ze concentra a la entrada de la misma

Figura 24: Corrosio per concentracio d'ions metal-lics. Font: (NACE, Basic Corrosion Manual, 2004)

Una corrosio localitzada, d'aparenca similar a corrosié per esquerdes, es pot produir a
causa de 'accés restringit de solucions corrosives a unes certes arees de la superficie. Per
exemple, en estructures exposades a l'atmosfera, les superficies dins d'una esquerda poden
estar subjectes a considerables periodes de mullat que altres superficies proximes menys
exposades, les quals tendeixen a assecar-se més facilment. El mecanisme d'aquest atac no
és per cel-les de corrosid per concentracio; l'atac succeeix principalment per diferéncies

en temps de mullat.
Control de la corrosio per esquerdes:

La selecci¢ adequada de materials, jJuntament amb un disseny que minimitzi la preséncia
d'esquerdes, sobn mesures fonamentals per a prevenir i1 reduir la corrosio sota aquesta mena
de condicions. A més, la implementaci6 de tecniques de protecci6 catddica, encara que el
seu mecanisme exacte no estigui completament compres, ha demostrat ser efectiva per a

controlar la corrosio per picades. En fer que el potencial extern a I'esquerda sigui més
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negatiu, es redueix la diferéncia de potencial entre l'interior i l'exterior, i la generacio
d'alcalinitat en les superficies protegides pot contrarestar 'efecte corrosiu de les sals

hidrolitzades presents dins de 1'esquerda.

1.6.2.3. Corrosio filiforme o en forma de fil

La corrosi6 filiforme es presenta en ambients d'alta humitat (>60%) sobre materials amb
recobriments organics (pintures), els quals en ser ratllats, s'indueix el desenvolupament
de la corrosio, que es propaga com a filaments prims (Revie 1 Uhlig, 2008). El mecanisme
d'aquesta mena de corrosio és similar al de corrosio per esquerdes en que és impulsat per
la diferéncia de potencial entre el front d'avang i l'area darrere del front. El cap del
filament d'avang (aprox. 0,1 mm d'ample) és anodica, amb un baix pH i falta d'oxigen,
comparat amb l'area catodica immediatament enrere del cap (on hi ha oxigen disponible

per mitja d'una capa o pel-licula semipermeable).[45]

Aquest tipus de corrosi6 es produeix particularment en superficies pintades; pel que pot
prevenir-se mitjangant una bona neteja i preparacio apropiada de la superficie metal-lica,

abans de I'aplicaci6 del recobriment Optim en superficie ja seca (D.A. Jones , 1982).[44]

Figura 25: Exemples de corrosio filiforme o en forma de fil. [25][26].
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1.6.3. Corrosio Galvanica

La corrosio galvanica es produeix quan diferents metalls estan en contacte eléctric i
exposats a un mitja conductor, com un liquid o una soluci6. En aquest procés, un dels
metalls actua com a anode i es corroira més rapidament, mentre que l'altre metall actua
com a catode i la seva corrosio disminueix. Aixo es deu a les diferéncies en els potencials
electroquimics dels metalls involucrats. La corrosié galvanica pot ocorrer no sols entre
metalls diferents, sind també entre un metall i un material no metal-lic conductor. Es
reconeix per un augment en la corrosio del metall anodic i una disminuci6 en la corrosio

del metall catodic.

Figura 26: Exemples de Corrosio Galvanica. [27]

Com es produeix:

El mecanisme de corrosié Galvanica es dut a terme a partir de quatre elements principals

que es poden observar a la figura segiient:
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Corrosion galvanica en el emparejamiento de materiales diferentes

Metal
€) citodo —»
o Corrosién
Electrolito +
(humedad/—»
agua salada)
€) Anodo > Metal

menos
noble

La corrosién galvanica requiere de la presencia de un electrolito, por ejemplo, humedad o agua salada. El
proceso se inicia cuando el electrolito se inserta entre las partes: el metal menos noble se disuelve, trasladan-
dose los electrones al metal de mayor nobleza, que se corroera con mas lentitud de lo habitual.

Figura 27: Exemple de corrosio galvanica a partir de dos materials diferents. [28]

Velocitat de corrosio:

La corrosi6 galvanica €s un tipus de corrosié accelerada que ocorre quan metalls o aliatges
diferents estan en contacte eléctric 1 exposats a un electrolit. Aixo crea una cel-la
electroquimica on el metall amb menor potencial electroquimic es corroeix. Diversos
factors influeixen en aquest procés, incloent-hi la diferéncia de potencial entre els metalls,
les condicions de I'entorn, el comportament de polaritzacié dels materials, els efectes
espacials 1 la resistivitat de 1'electrolit. Aquests factors poden afectar la velocitat i la

intensitat de la corrosio galvanica.
Polaritzacio:

Quan una reacci6 electroquimica s'alenteix, es diu que esta polaritzada. Aixo pot succeir
a causa de diferents factors, depenent dels metalls 1 electrolits involucrats. La polaritzacio

pot ser per activacio o per concentracio.
Polaritzacio per activacio:

La polaritzacié per activacio es refereix als factors que alenteixen la reacci6 inherents a
aquesta, com la velocitat a la qual els ions hidrogen es redueixen a gas hidrogen. Aixo
depen de la velocitat de transport de 1'electr6 a I'i6 hidrogen en la superficie metal-lica, la

concentracio d'ions hidrogen 1 la temperatura del sistema.
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Polaritzacio per concentracio:

D'altra banda, la polaritzacio per concentracio ocorre quan hi ha canvis en la concentracio
en la solucid prop de la superficie metal-lica. Si la reaccié ocorre molt rapid i la
concentraci6 d'ions hidrogen en la soluci6 és baixa, la regid prop de la superficie

metal-lica pot quedar-se sense ions hidrogen, la qual cosa alenteix la reaccio.
Control de la corrosio galvanica:

Disseny: S'ha d'evitar relacions d'arees desfavorables. En unions reblades, caragolades o
un altre tipus d'unions, utilitzar materials destinats a mantenir-se en contacte que siguin

de la mateixa naturalesa o prou proxims entre si en la série galvanica.

Uniones aisladas Sin conduccion de un electrolito
Electrolito Electrolito Electrolito
Aislante
Metal 1 I Metal 2 Metal 1 Metal 2 Metal 1 | Metal 2 |
Aidante
Metal 1= Anodo; Metal 2 = Citodo

Figura 28: Disseny per evitar corrosio galvanica. [29]

Per a evitar la corrosio galvanica en connexions de metalls diferents, és important segellar
les esquerdes, ja sigui soldant-les o utilitzant massilles aillants. En unions roscades, es
poden emprar juntes aillants per a aillar eléctricament les parts metal-liques 1 les propies
unions. A més, és crucial seleccionar materials que siguin a prop en la série galvanica o

utilitzar recobriments metal-lics per a reduir la diferéncia galvanica.

[
CPI Steel One-Piece Isolating Steel
Washer Sleeve & Washer Washer

Figura 29: Sistema d’aillament eléctric a partir de juntes aillants. [30]
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L'aillament eléctric és una altra mesura efectiva per a prevenir la corrosid galvanica,
mitjancant 1is d'insercions no metal-liques o recobriments que interrompin la continuitat
eléctrica. Els recobriments de barrera, tant organics com vitris, tamb¢ son utils per a aillar
els metalls de I'entorn corrosiu. Es fonamental recobrir la part anodica de manera especial
per a reduir la seva area i evitar disfuncions en el recobriment. La proteccié catodica és
una opcio, ja sigui mitjangcant anodes de sacrifici o sistemes de proteccid catodica per
corrent imposat. També es pot modificar I'ambient per a reduir 1'atac galvanic, utilitzant
inhibidors de corrosié en medis aquosos o eliminant despolaritzadores catodics. En
resum, hi ha diverses estratégies per a prevenir la corrosié galvanica, que van des del
disseny adequat fins a la seleccié acurada de materials i 1"as de técniques de proteccid

especifiques.

1.6.4. Esquerda ment degut al medi

Definicio:

L’esquerda degut al medi és una forma critica de corrosié que pot conduir a la fractura
sobtada de materials ductils a causa de la combinacio de corrosio i esfor¢os de tensio. A
diferencia d'altres formes de corrosid que es desenvolupen lentament i poden detectar-se
mitjangant inspeccié abans que ocorri una falla, aquest tipus d’esquerda pot succeir

rapidament, resultant en una falla catastrofica abans que es pugui identificar el mal.
Com es produeix:

Aquest fenomen es caracteritza per la necessitat de la preséncia simultania d'esforgos de
tensio 1 corrosiod perque ocorri la fractura. Sense tots dos factors, no es produira la fractura.
Les falles que resulten d'aquesta mena de corrosid son dificils de predir 1 solen ser greus,
especialment perque afecten metalls seleccionats per la seva resisténcia general a la

corrosio, com els acers inoxidables.
Tipus:

Existeixen diversos tipus d’esquerdes degudes al medi, que inclouen la corrosié assistida
per esfor¢os (SCC: Stress Corrosion Craking), esquerda induida per hidrogen (HIC:
Hydrogen Induced Cracking), el trencament per metall liquid (LMC; Liquid Metal
Cracking) 1 la corrosio per fatiga (CF: Corrosion Fatigue). Cadascun d'aquests tipus té

caracteristiques 1 mecanismes de formacid especifics, perd tots comparteixen el risc de
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provocar falles sobtades i catastrofiques en els materials. En els apartats posteriors,
s’aprofundira en cada tipus.
1.6.4.1. Corrosio assistida per esforgos (SCC)

Definicio:

La corrosi6 assistida per esforcos (SCC) €s un tipus de fractura fragil que ocorre en
materials ductils a causa de la combinacio de tensions i un mitja corrosiu especific. El
notable de la SCC és que el mitja corrosiu esta directament relacionat amb el material en
qiiestid. Per exemple, un mitja caustic pot afectar 'acer al carboni, mentre que els clorurs
poden provocar SCC en l'acer inoxidable, 1 I'amoniac pot ser perjudicial per als aliatges

de coure.
Com es produeix:

El mecanisme de la SCC implica la formaci6 de fissures microscopiques ramificades en
la superficie del metall (veure Figura 30). La quantitat de ramificacions depén de la
concentracio del mitja corrosiu i de les tensions presents en el metall. Basicament, la SCC
no ocorre en materials exposats a mitjans on no hi ha tensions o aquestes son minimes.
De la mateixa manera, tampoc ocorre si els materials estan exposats a un mitja que no

conté el component corrosiu especific per a aquest material.

Quan els acers tenen tensions residuals, com les generades per processos de fabricacio o
per esforgos externs com la tracci6 o la soldadura, i estan exposats a un ambient corrosiu
adequat, com a entorns amb preséncia de clorurs per als acers inoxidables, poden formar-
se petites esquerdes que donen lloc a la SCC. Aquestes esquerdes solen ser transgranulars
o intergranulars, cosa que significa que travessen o es desenvolupen al llarg dels limits

entre grans del material.

g2 B 24 =
Corrosio assistida per esfor¢os. [31]

/-
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1.6.4.2. Esquerda induida per Hidrogen (HIC)
Definicio:
Una esquerda induida per hidrogen (HIC) ¢€s el resultat de la combinacié de tensions i la
preséncia d'hidrogen en el metall. Quan I'hidrogen atomic es produeix en la superficie del

metall, pot ser absorbit pel metall 1 provocar esquerdes.
Com es produeix:

El mecanisme d'aquesta mena d’esquerda implica que I'hidrogen atomic entra en el metall
en lloc d'evolucionar com un gas en la reaccié normal de reduccid de I'hidrogen. Aixo
ocorre en arees on l'evolucié normal de 1'hidrogen esta inhibida, i 'hidrogen es difon a
l'interior del metall. La proteccié anddica pot reduir I’esquerda per hidrogen, mentre que
la protecci6 catodica pot empitjorar-ho. L'aplicacié de proteccioé catodica en el camp ha

estat responsable de fallades per esquerda per hidrogen en h¢lixs de vaixells.

A nivell atomic, I'hidrogen s'acumula en les imperfeccions de 1'estructura cristal-lina del
metall, formant hidrogen molecular. Aquesta acumulacio pot causar una deformacié del
metall més enlla del seu limit elastic, la qual cosa condueix a la formaci6 d'esquerdes. El
procés d'esquerdament pot ocorrer rapidament, amb la formacié de bombolles d'hidrogen
prop de la superficie del metall. Si aquestes bombolles es trenquen, poden iniciar
esquerdes en la superficie metal-lica. La presencia de tensions addicionals pot augmentar
la velocitat de corrosid en aquestes arees, la qual cosa resulta en una major probabilitat

de formaci6 d'esquerdes.

Figura 31: Bombolla intersticial d’hidrogen. [32]
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Factors que poden afectar al HIC:

e Temperatura: La major susceptibilitat al HIC ocorre a temperatura ambient, pero
augmentar la temperatura pot reduir aquesta susceptibilitat.

e Concentracio d'hidrogen en el mitja.

e Nivell de tensio aplicat al metall: A major tensio a traccio, major susceptibilitat al
HIC.

e Sobreproteccid catodica: Quan s'aplica una proteccid catodica excessiva, pot
produir-se un fenomen conegut com "blistering", que és la formacié de butllofes
en els revestiments anticorrosius. Aixo pot portar a una fallada en el sistema de

proteccid catodica.

1.6.4.3. Trencament per metall liquid (LMC)
Definicio:
El trencament per metall liquid (LMC) es refereix a la reduccié de la resisténcia o

ductilitat d'un metall o aliatge a causa del contacte amb un metall en estat liquid.
Com es produeix:

El procés de LMC difereix d'altres tipus de corrosid, com la corrosio assistida per esforg
(SCC), ja que la falla comenga immediatament després de la combinacié del metall solid
(sotmes a tensions) i el contacte amb el metall liquid. Aquest tipus de mal ocorre quan
dues condicions es compleixen simultaniament: la preséncia de metall liquid en contacte
amb una estructura metal-lica solida 1 l'aplicacié de tensié a aquesta estructura. Quan
aquestes condicions es compleixen, el metall liquid és absorbit pels limits de gra del
metall solid, creant esquerdes plenes de metall liquid en aquests limits i trencant la
connexio entre els grans adjacents. Una vegada que el metall liquid es refreda i solidifica,
deixa esquerdes en l'estructura metal-lica. L'absorcié del metall liquid ocorre a una

velocitat extremadament rapida.
Comportament dels materials al voltant d’aquest fenomen:

Aquest fenomen afecta a diferents metalls i aliatges de manera variable. A més, com a
agent causant de fragilitat, es troben materials molt concrets. Per exemple, el gal-li (
gali0), pot causar un efecte de fragilitat sever en alumini 1 els seus aliatges, pero no t€ un

efecte significatiu en materials com a acers inoxidables o aliatges de coure. En general,
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els acers inoxidables son resistents al LMC, mentre que els acers al carboni, els aliatges

de coure i alumini sén més susceptibles a aquesta mena de mal.

1.6.4.4.  Corrosio per Fatiga (CF)
Definicio:

La corrosié per fatiga és el resultat de la combinacié d'esforcos ciclics i un entorn
corrosiu, perd no esta limitada a ambients corrosius especifics. En aquest tipus de
corrosio, s'observa una falla prematura d'una part del material exposat a carregues
cicliques. Aquesta falla pot ocorrer fins i tot a nivells baixos d'esfor¢ o després d'un menor

nombre de cicles en comparacio amb el que duraria en un entorn no corrosiu.
Com es produeix:

El mecanisme de la corrosio6 per fatiga implica la formacié de picades i petites esquerdes
en la superficie del metall degut a la combinaci6 de corrosio i esforgos ciclics. Aquestes
picades continuen aprofundint-se fins que la peca esta tan afeblida que finalment es
produeix el seu trencament. Aquest procés de propagacid de l'esquerda esta controlat per
concentracions d'esfor¢os i propietats fisiques del metall. Els esforcos que generen la
fatiga es concentren en els defectes existents en les peces, com entalles o esgarrapades,
creant zones amb alt contingut d'energia que actuen com a anodes, mentre que les vores
dels defectes actuen com a catodes. Aixo0 genera una pila galvanica que accelera el procés

de corrosio.

- Grietas

=5 Carga
(» Ciclica

Corrosion por fatiga

Figura 32: Esquerdes per fatiga i ambient corrosiu. [33]
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1.6.4.5. Control de les esquerdes produides per el medi

El mecanisme de falla per la formaci6é d’esquerdes degut al medi pot ser controlat de

moltes formes:

Disseny: El disseny pot ser modificat per a disminuir els esfor¢os de tensid por sota el
llindar del nivell que controla SCC. Ha de considerar-se ho esforco resultant total degut
a esforcos residuals, esfor¢os térmics i esfor¢os de carregues por operacid i pressio. Una
segona consideracio en el disseny per a controlar el SCC passa por evitar geometries on
la solucio6 electrolitica es pugui concentrar, o on soluciones critiques puguin acumular-se
en esquerdes un altres geometries estretes. Una tercera consideraci6 la hi compatibilitat
de materials en el sistema. Cal evitar en la mesura que sigui possible ho contacto entre
materials dissimilessis. L'amoniac introduit per a controlar els nivells de pH i minimitzar
la corrosié de l'acer pot causar SCC en aliatges de cobrament d'equips adjacents (Payer,

1982).

Modificacié degut al medi ambient: A vegades pot ser controlat eliminant les especies
critiques del mitja, baixant el seu nivell de concentracid por sota el llindar del SCC.
Desafortunadament, la concentracio que provoca SCC depén de l'aliatge i de la
temperatura, por el que es necessari con freqiiencia dades experimentals per a identificar

els limits de concentracid segurs.

Segons Payer (1982), en algunes combinacions medi ambiento-aliatge, es possible reduir
les esquerdes induides per el medi mitjancant eliminaci6 de 1'oxigen dissolt o agents
oxidants. L'eliminaci6 d'oxigen es pot llevar a cap mitjangant agents segrestadors com la

hidrazina ( N2H4 + O2 — N2 + H20 ) o ho sulfit de sodi. [46]

Técniques electroquimiques: La proteccio catodica pot ser utilitzada per a controlar
algunes formes de SCC; no obstant aixo pot contribuir a la HIC, por el que ha de ser usada
amb precaucid .Totes dues técniques, la proteccio catddica i la proteccid anodica la seva
utilitzades per a polaritzar un aliatge a un potencial fora del llindar d'acci6 de la SCC. En
proteccid anodica, 1’aliatge es polaritza cap a un potencial més oxidant que el del rang de
la SCC. En proteccio catodica el metall es polaritzat cap a un potencial més baix que el
del rang de potencial d’esquerdes. La polaritzacid pot ser controlada por l'acci6 galvanica

de metalls dissimilessis (anodes de sacrifici) o por corrent impuesta.de totes formes,
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canvis en el potencial poden causar HIC. Un exemple molt comu d'aixo es la protecciod
catodica d'acers d'alta resisténcia. Pel fet que I1'hidrogen atomic es produeix en la
superficie del metall ( H+ + le- — HO), la proteccié catodica pot induir HIC. Una
polaritzaci6 a metalls més baixos deguda a proteccié catodica resulta en majors
concentracions d'hidrogen en I'acer i una major susceptibilitat a la formacié d’esquerdes

(Payer ,1982).

Recobriments Protectors: Los recobriments el seu molt habitualment utilitzats per a
controlar les esquerdes del medi. De totes maneres, la proteccid es tan bona com la
integritat del recobriment. El recobriment ha de ser 1'adequat per al mig existent. Aixi
mateix, 1 igualment important, se seguir exigentment ho metode d'emprimaci6 d'aquest,
des de la preparacid de la superficie, la correcta aplicacid i ho compliment dels temps

d'assecat.

Reduccio d'esforcos residuals: Se ha d'evitar que durant els processos de
fabricaci6 1 construccié romanguin esforcos residuals indesitjats que afavoreixin
el SCC quan els components estén en servei. Segons Payer (1982) existeixen dos

metodes per a evitar-los [46]:

e Eliminacio de tensions residuals por tractament térmic: L'element o equip fabricat
s’escalfa a una temperatura prou alta per a relaxar els esforcos residuals
indesitjats.

e Mitjancant Shot peening: Procés concebut especificament per a millorar la
resisténcia a fatiga de components subjectes a elevades tensions alternes. Els
tractaments superficials com l'esmerilat, fresat, doblegat provoquen tensions
residuals de traccid. Aquestes tensions residuals de traccid redueixen el cicle de
vida de les peces. El shoot peening converteix les tensions residuals de traccid en
tensions de compressio, millorant aixi ho cicle de vida de la peca. Consisteix a
projectar granalla (particules esfériques metal-liques, de vidre o ceramiques)
contra una superficie con la forga suficient per a generar la deformacio plastica
d'aquesta. Aquest tractament estén plasticament la superficie, provocant canvis en

les seves propietats mecaniques.
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1.6.5. Corrosio assistida per flux

Aquest tipus de corrosié es donada a partir d’un flux de una substancia sobre una
superficie, la qual pot estar en repds o en moviment. Aquesta accio, ¢és la combinaci6 de
la corrosid i el flux d’un fluid. Hi ha diversos tipus de corrosid per flux: Corrosid per

erosiod, Fretting, cavitacid o FAC( Flow Acelerated Corrosion).

1.6.5.1. Corrosio erosio

Descripcié: Aquest tipus de corrosio s'observa en sistemes de transports de fluids fets
amb materials passivats , on existeixen particules de major duresa que la capa de
passivacid. Aquestes particules en estar en moviment, erosionen la capa passivada,

permetent que el procés de corrosid es desenvolupi (Javaherdashti, 2008).(Internet). [47]

Reconeixement: ['erosio-corrosid sovint causa atac localitzat on existeixen
discontinuitats en la superficie les quals produeixen alteracions del flux i turbuléncia.

Aquest fenomen ocorre amb freqiiéncia en cordons de soldadura.
Com es produeix:

L'erosio corrosid pot ocorrer en liquids o gasos fluint amb o sense la preséncia de
particules abrasives. En aquesta forma d'atac, la velocitat de flux és suficient per a
remoure productes de corrosié feblement adherits de la superficie, reduint d'aquesta
manera el seu efecte protector, i inclusivament pot arribar també a remoure substrat. Aixo
resulta en una acceleracido del procés de corrosio. La turbuléncia de flux és també
important (Figura 33), la velocitat per si sola pot explicar un sobtat increment en el mal

superficial (Glaeser, 1982). [48]

Figura 33: Exemples de corrosio per erosio. A) Canonada en forma de colze. B) Equip industrial. [34]
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1.6.5.2. Corrosio per friccio (Fretting)

Descripcié: La corrosid per friccid es refereix al mal per corrosié en les asprors de les
superficies de contacte. Aquest mal s'indueix sota carrega i en preséncia de moviments

de superficie relatius repetits entre metalls.

El mal pot ocorrer en la interficie de dues superficies altament carregades que no estan
dissenyades per a moure's una contra l'altra. El tipus més comu de mal és causat per la
vibracid. Les pel-licules passivades sobre les superficies metal-liques s'eliminen per

l'accid del frec i exposen els metalls basi i actius a l'activitat corrosiva.
Reconeixement:

Els clots o solcs i les restes d'0xid caracteritzen aquest mal, que generalment es troba en

maquinaria, conjunts caragolats i rodaments de boles o corrons
Mecanisme:

Similar al de 1'erosid-corrosio

1.6.5.3. Corrosio per cavitacio
Descripcio:
La corrosid per cavitacid ocorre en sistemes de transport de liquids, fets de materials
passivats, on per canvis sobtats de pressio en el sistema, es produeixen fluxos turbulents
que formen bombolles d'aire, les quals actuen contra el material del sistema, deteriorant

la capa de passivacio i facilitant el desenvolupament del procés de corrosid, de manera

Figura 34: Cavitacio de la hélix 'un vaixell, 35]
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similar a la corrosié per picades, la diferéncia de les quals s'observa, en qué 'efecte de la

cavitacid és de major grandaria (Revie, 2011).[45]

1.6.5.4. FAC (Flow accelerated corrosion)

La informaci6 obtinguda d'aquest subapartat ha estat obtinguda integrament del manual

“Fallades en Centrals de combustibles fossils convencionals i de cicle combinat. [49]

Com es produeix: La corrosio accelerada per flux (FAC), també coneguda com a
corrosio assistida per flux, és un mecanisme de corrosié en el qual una capa d'oxid
normalment protectora sobre una superficie metal-lica es dissol en una aigua que flueix
rapidament. El metall subjacent es corroeix per a recrear 1'0xid 1, per tant, la pérdua de

metall continua.

Per definicio, la taxa de FAC depén de la velocitat del flux. El FAC sovint afecta a les
canonades d'acer al carboni que transporten aigua desoxigenada ultra pura o vapor humit.
L'acer inoxidable no sofreix de FAC. El FAC de l'acer al carboni es deté en preséncia

d'una petita quantitat d'oxigen dissolt en l'aigua.

Les taxes de FAC disminueixen rapidament en augmentar el pH de 1'aigua. FAC ha de
distingir-se de la corrosid per erosid perque els mecanismes fonamentals per als dos
modes de corrosid son diferents. E1 FAC no implica I'impacte de particules, bombolles o
cavitacio que causen el desgast mecanic (sovint similar a un crater) en la superficie. A
diferéncia de 'erosi6 mecanica, la FAC implica la dissolucié d'un oxid normalment poc
soluble mitjancant la combinaci6 dels fenomens electroquimics, de la quimica de 'aigua
1 de transferéncia de massa. No obstant aixo, els termes FAC 1 erosié a vegades s'usen

indistintament perque el mecanisme real pot, en alguns casos, ser poc clar (Figura 35).

Figura 35: Corrosio d'un tub d'acer al carboni que pertany a un circuit d'una
caldera de recuperacio de calor. [36]
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Avui dia els trencaments deguts a FAC son la segona causa d’indisponiblitat en calderes
de recuperacié de calor després dels trencaments per fatiga en els entroncaments dels
col-lectors. Els trencaments es localitzen fonamentalment en els circuits de vaporitzacio
de baixa pressio encara que també¢ s'han donat trencaments en tubs de I'economitzador de
baixa pressio i alta pressio i en els circuits dels feeders i risers. E1 FAC en els circuits

d'evaporacié ocorre sota les dues formes una sola fase i dues fases.

El fenomen FAC ¢és un procés de dissolucio de la capa protectora de passivacid en els
acers al carboni constituents de les calderes de les centrals térmiques. Aquesta capa de
passivaci6 es denomina magnetita (Fe304) en un corrent d'aigua (una sola fase) o de
vapor humit (dues fases). Aquest procés redueix o elimina la capa d'0xid protectora i porti
a una rapida eliminaci6 del material base fins que en el pitjor dels casos la canonada

rebenta.

1.6.5.5. Control de la corrosio assistida per flux

La corrosi6 assistida per flux pot ser controlada de moltes maneres. Ja sigui a partir del
seu disseny, modificant el medi, utilitzant recobriments protectors o mitjangant la

protecci6 catodica. En aquest apartat s’abordara cada un d’aquests temes.

Disseny: En el disseny, és essencial controlar la velocitat del flux per a garantir que no
superi uns certs limits especifics per a cada material. Es preferible tenir un flux laminar,
que és suau i ordenat, en lloc d'un turbulent, que és caotic i pot causar danys. Es important

evitar esquerdes en el disseny, ja que poden atrapar solids i gasos no desitjats.

Modificacié del medi: En alguns casos, els inhibidors de corrosié poden controlar
eficagment l'efecte de la velocitat en la corrosid. Alguns inhibidors poden reduir la

velocitat en arees on algunes capes passivades s'han dissolt, incrementant la resisténcia

d'aquesta. (Glesser, 1982). [48]
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Recobriments protectors: Es poden utilitzar recobriments protectors per a controlar els
efectes de la velocitat de flux. Quan hi ha o pot haver-hi presents materials solids dins del
corrent de flux els revestiments d'hule son particularment efectius a reduir els efectes
d'erosid-corrosid. Per descomptat, la unio (adhesio) del recobriment protector amb el
material és un factor important en el seu Us per a controlar els efectes de velocitat. Els
recobriments metal-lics aplicats per revestiment (cladding) o soldadures sobreposades

son ampliament usats per a controlar els efectes de la velocitat en la corrosio (Glaesser,

1982). [48]
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~—}—— pieza de trabajo

Figura 36: Procés de ""Cladding". [37]

Proteccié catodica: Pot controlar amb eficacia la corrosio dels metalls, encara que els
metalls no estiguin coberts per capes protectores. Cal tenir en compte, pero, que les
necessitats de corrent per a la protecciod catodica en fluxos d'alta velocitat son normalment

molt majors que condicions de baixa velocitat (NACE corrosion engineer’s reference
book, third edition, 2002).

1.6.6. Corrosio intergranular

Definicio: La corrosio intergranular és l'atac preferencial en, o adjacent a, les fronteres

de gra d'un metall (Streicher, 1982). [50]

Descripcié: La corrosid intergranular és una deterioracid per corrosio localitzada i/o
adjacent als limits de gra d'un aliatge. Sota condicions ordinaries, si un metall es corroeix
uniformement, els limits de gra seran només lleugerament més reactius que la matriu. No

obstant aixo, sota altres condicions, les regions de limit de gra poden ser molt reactives,
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resultant una corrosio intergranular que origina perdua de la resisténcia de l'aliatge i fins

i tot la desintegracio en les vores de gra.

Com es dur a terme: La corrosi6 intergranular ocorre quan els limits de gra, o les arees
directament adjacents a les fronteres de gra, son anodiques respecte als grans circumdants.
Les fronteres de gra poden ser anddiques cap al material circumdant per mitja de molts
mecanismes. Poden ser anodiques a causa de diferéncies en els nivells d'impureses entre
els grans i els limits de gra. Poden ser anddiques a causa de l'efectiva energia de
deformaci6 dels d'atoms a les fronteres de gra. Les fronteres de gra, o arees adjacents,
poden ser anddiques a causa de la formacid de precipitats producte d'un tractament térmic

inadequat.

Comportament de Materials: Segons Streicher (1982), existeixen molts metalls i

aliatges que estan subjectes a corrosio intergranular, pero el més conegut és el dels acers

inoxidables 18-8. [50]

Nombroses falles d'acers inoxidables 18-8 han ocorregut a causa de la corrosio
intergranular. Aix0 passa en ambients on els aliatges han de presentar excel-lent
resisténcia a la corrosi6. Quan aquests acers s'escalfen a temperatures aproximades als
500 — 800 °C, son sensibilitzats o es tornen susceptibles a la corrosi6 intergranular. Per
exemple, un procediment per a sensibilitzar intencionalment és escalfar a 650 °C per una

hora.

La teoria més acceptada universalment per a corrosio intergranular, esta basada en
I'empobriment o esgotament de crom en les arees dels limits de gra. L'addici6 de crom a
l'acer ordinari proveeix resisténcia a la corrosio de l'acer en molts ambients. Generalment
es requereix més del 10% de crom per a un acer inoxidable en cas contrari el material
comptés amb una resisténcia a la corrosid baixa. En el rang de temperatura indicat el
Cr23C6 (i el carboni) és virtualment insoluble 1 precipita si el contingut de carboni és
proxim a 0.02% o més. El crom ¢és aixi remogut de la solucié solida i el resultat és un
metall amb menor contingut de crom en 1’area adjacent als limits de gra. El carbucrom
no ¢€s atacat en el limit del gra. L’acer empobrit en la zona proxima als limits de gra €s
corroit pel fet que no conté suficient resisténcia a la corrosié per resistir I’atac en la major
part d’ambients corrosius. L'acer inoxidable comu 18-8, tipus 304, conté normalment de
0.06 a 0.08% de carboni, i I'excés de carboni esta disponible per a combinar-se amb el

crom 1 precipitar el carbur.
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1.6.6.1. Com controlar la corrosio intergranular

Seleccié de Materials: Els materials poden ser seleccionats especificament per la seva
resisténcia a la corrosid en un entorn de servei particular. Per exemple, per a acers
inoxidables, es poden triar aliatges amb baix contingut de carboni) o graus que continguin

elements estabilitzadors com a titani o niobi.

Disseny i fabricacio: En el disseny i la fabricacio, si un material és susceptible a la
corrosio intergranular durant la soldadura, es poden evitar les soldadures utilitzant altres
tecniques d'unid. En alguns casos, les juntes poden ser eliminades des del disseny inicial.
A més, ¢és crucial controlar adequadament l'escalfament del metall durant els processos

de fabricacio.

Modificacié del medi: Modificar I'entorn també pot ser una estratégia. A vegades, ajustar
el medi ambient perque els limits de gra no siguin anodics en comparacié amb el material
adjacent pot ajudar. Aixo es pot aconseguir mitjangant I'addicié d'inhibidors quimics o

l'eliminacio6 d'ions agressius, com els clorurs.

Tractaments de soldadura: L'is de procediments de soldadura adequats ¢s fonamental.
Aquests procediments poden minimitzar o eliminar els efectes que provoquen la corrosid
intergranular en els limits de gra. Una vegada que aquests procediments son
desenvolupats 1 provats, han de ser aplicats acuradament per a assegurar els efectes

desitjats en els materials utilitzats.

Tractaments térmics: Un tractament termic adequat pot eliminar la corrosid
intergranular prevenint efectes en limits de gra en primer lloc, o eliminant efectes
adversos d'un tractament térmic inadequat o soldadura. Aixd0 comunament consisteix en
un tractament térmic anomenat “tractament de solucid”, el qual dissol els constituents
indesitjables en els limits de gra. Aquest tractament és consecutivament seguit d'un
refredament rapid per a prevenir la reformacio de precipitats indesitjables en els limits de

gra (Streicher, 1982). [50]
1.6.7. Deallowing
Definicio: La des aliatge és un procés de corrosio que actua sobre aliatges metal-lics, on

un dels elements, de major afinitat amb l'oxigen, se separa de l'aliatge 1 deixen una

estructura porosa de pobres propietats conformada per la resta de constituents. El procés
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es nomena alternativament respecte a l'element que se separa de l'aliatge com, per
exemple, el des aliatge per al llauto, aliatge que sofreix comunament d'aquesta mena de

corrosio, en la qual se separa el zinc de la matriu cobri (Revie, 2011).[45]

Descripcié: La majoria dels materials d'enginyeria son aliatges que consisteixen de
mescles d'elements. En alguns casos, tal com en el cas de l'aliatge entre el zinc i el coure
per a produir un llautd, un element és anodic respecte als altres elements de 1'aliatge 1 pot

ser corroit selectivament per accié galvanica.

Reconeixement: Habitualment la perdua de les propietats d’un aliatge es detecta com un
canvi de color, o un canvi drastic en la resisténcia mecanica. Els llautons canviaran de

color groc a vermell (figura 37), i els acers d'un color gris plata a grisa fosc.

Figura 37: Pérdua de les propietats de l'aliatge del llauto. [39]

Com es dur a terme: Segons Heidersbach (1982), el mecanisme del Deallowing pot ser
l'eliminaciod selectiva d'un o més constituents d'un aliatge deixant un substrat residual, o
bé la dissolucié de I'aliatge sencer, amb un o més constituents re dipositats. Recerques de
laboratori han mostrat que tots dos processos poden ocorrer simultaniament sota unes
certes condicions. En qualsevol cas, la corrosié resulta en un metall residual amb

essencialment el mateix perfil superficial 1 volum del metall basi.[51]

1.6.7.1. Control del Deallowing

Aquest tipus de corrosio pot ser controlada de diverses maneres:
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Selecci6 de materials: Es pot optar per utilitzar aliatges que siguin més resistents
a aquesta mena de corrosid, com els llautons inhibits en lloc dels llautons

ordinaris, o foses mal-leables en lloc de foses grises.

Control del medi ambient: A vegades, €s possible influir en la corrosiod
intergranular mitjancant canvis en l'entorn, com ajustar els nivells d'acidesa o
alcalinitat. Per exemple, el tractament adequat d'aigiies residuals acides pot

prevenir la grafititzacio en el ferro colat.

Us de recobriments protectors: Aplicar recobriments protectors pot ser util en uns

certs casos per a protegir contra la corrosio intergranular.

Técniques electroquimiques: La proteccid catodica ha demostrat ser efectiva per

a controlar aquest fenomen disminuint la corrosio a les regions intergranulars.

1.6.8. Oxidacio Quimica

Fins ara hem estat parlant d'oxidacié de metalls al mig aquds, no obstant aixo, aquests

materials també reaccionen amb l'aire per a formar oxids externs. L'alta temperatura

d'oxidaci6 dels metalls és particularment important en el disseny d'alguns components

com a turbines de gas, motors i equipament de petroquimiques.

El grau en que un oxid protegeix un metall 1 per tant no es corroeix depén de diversos

factors, els més importants son:

El percentatge en volum de 1'0xid respecte al metall després de 1'oxidacié ha de
ser proxim a la unitat.

La pel-licula formada ha de tenir bona adherencia.

El punt de fusi6 de 1'0xid ha de ser alt.

La pel-licula d'0xid ha de tenir baixa pressio de vapor.

La pel-licula formada ha de tenir un coeficient d'expansid gairebé igual al del
metall.

La pel-licula formada ha de tenir plasticitat a alta temperatura per a evitar que es

trenqui o quarteri.
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e La pel-licula formada haura de tenir baixa conductivitat i baixos coeficients de

difusio per a ions metal-lics 1 oxigen.

El primer pas és doncs determinar el percentatge en volum d'oxid respecte al metall
després de 1'oxidacio per a avaluar si 1'0xid format és protector o no. El calcul d'aquest

percentatge ¢s el que es coneix com a relacié de Pilling- Bedworth.

Quan el metall té una relacio P-B < 1, I'0xid format €s pords i poc protector, no protegeix,
com ¢s el cas de metalls alcalins. Si la relacid és major de 1, hi haura un esfor¢ compressiu
i I'oxid format tendira a trencar-se, com és el cas de 1'0xid de Fe III (Fe203) que val 2,15.
Si la relacio P-B és proxima a la unitat, 1'0xid pot ser protector pero haura de complir amb
alguns altres dels factors abans assenyalats. Relaci6 P-B= Volum de 1’0xid produit/

Volum del metall que s’ha consumit.

1.6.9. Corrosié microbiologica

La corrosi6 microbiologica, en realitat no és un tipus de corrosiod en si, sind que més aviat
¢és un fenomen que facilita el desenvolupament d'altres processos de corrosié. Els bacteris
son els microorganismes més influents en aquest cas, per la qual cosa també és coneguda
com a corrosio bacteriana i es produeix en sistemes de transport de liquid, facilitant la

corrosio per picades.

La naturalesa del liquid que es transporta en aquests sistemes, propicia I'acumulacio 1
reproduccid de bacteris, les quals s'aglomeren, i propicien les condicions, com a variacio
en la concentracid de sals 1 oxigen, perqué es desenvolupin altres procés de corrosié com

el pitting.

1.7. PRINCIPIS GENERALS DE LA PROTECCIO CATODICA
EN AIGUA DE MAR

Part de la informacioé aqui continguda s'ha recollit de la norma UNE-EN 12473:2014:

Principis Generals de la proteccid catodica en aigua de mar.

La proteccid catodica és un sistema de prevencid de la corrosid electroquimica basat en
la disminuci6 del potencial de corrosio fins a un nivell en el qual la velocitat de corrosid

es redueix de manera significativa, Per a estructures industrials, normalment s'obtenen
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velocitats de corrosi6 residual inferiors a 10um/any per mitja d'un sistema de proteccio

catodica que sigui totalment eficag.

La proteccio catodica s'obté mitjangant I'aplicacié d'una tensidé que pugui subministrar
suficient corrent a la superficie metal-lica per a disminuir el potencial. La proteccid
catodica s'utilitza per a reduir la corrosi6 d'una gamma de metalls i aliatges per a
estructures utilitzades en medis aquosos, inclosa l'aigua de mar, fins a un nivell acceptable

per a les seves aplicacions previstes.

La figura 38 mostra un diagrama esquematic de la corba de polaritzacié de l'acer la
corrosi6 del qual és induida per la reduccid de 1'oxigen deguda a un procés catodic. El
potencial de corrosié lliure ve donat per Ecorr, i la velocitat de la corrosid per, icorr, €s

igual en magnitud a la corrent limit iL de la reduccié de 1'oxigen.

10Q &orr = 100 &

Leyenda

X loz ¢

¥ pctencial del 2lectrodo

1 reaccion anodicaFe  » Fo' + 2¢7

2 reaccion catodica O~ 2 H-O+4¢ — 4 OH

Figura 38: Diagrama que mostra com la corrosio pot reduir-se mitjian¢ant l'aplicacio de proteccio catodica.
FONT: UNE-EN 12473:2014.]56]

Quan el potencial es redueix des de Ecorr a Ep, la velocitat de la reaccié anodica arriba a
ser inferior ip, 1 la velocitat global de la reacci6 catodica roman igual a iL. La reaccid
catodica rep llavors els seus electrons de dues fonts (del procés anodic 1 d'una font de
corrent extern de corrent). La reaccid anodica proporciona electrons equivalents a ip, 1 el

corrent addicional requerit (C menys A) la proporciona una alimlentaci6 externa.

Si el potencial baixa fins a Ea, la velocitat de dissolucié disminueix fins a un valor
insignificant i la velocitat de la reaccié catdodica roman igual a iL. Com per a aquest
potencial no existeix reacci6 anodica, la reaccid catodica ha de ser mantinguda inicament
per la font externa d'electrons, per la qual cosa aquesta ha de subministrar més corrent

(igual a iL-0) per a Ea1 Ep).
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Si el potencial descendeix per sota de Ea, només son energéticament possibles els

processos catodics secundaris que no afectin la reacci6 de corrosio lliure.

El corrent que es requereix per a reduir la velocitat de corrosio a zero sera i(Ecorr) — 1 (Ea),
i si la corrosio es deu tnicament a la reducci6 de I'oxigen dissolt, aquest corrent sera igual

aiL, és a dir la corrent limit de reduccio de I'oxigen.

La base de la proteccio catodica és la disminuci6 del potencial de corrosié mitjangant

l'aplicacié d'un corrent.

En principi, la proteccio catodica es pot utilitzar per a una varietat d'aplicacions en les
quals el metall se submergeix en una soluci6 aquosa d'un electrolit que pot ser des d'aigua

relativament pura, aigua salobre i aigua de mar, fins a terrenys i solucions acides.

S'hauria de ressaltar que el metode és electroquimic i que tant I'estructura a protegir com
'anode utilitzat per a la proteccié han d'estar en contacte metal-lic i electrolitic. Per tant,
la proteccio catodica no es pot utilitzar per a controlar la corrosié atmosférica i formes de

corrosio similars.

Les formes de corrosid que es poden controlar mitjancant proteccié catddica inclouen
totes les formes de corrosid general, corrosio per picades, corrosio selectiva, corrosié en
esquerdes, fissuraci6 afavorida pel medi ambient, corrosid per cavitacid i corrosio

bacteriana.
Resumint:

e Sense proteccid catodica 'acer es corroeix a una velocitat donada per icorr 1 iL,
quan la reduccid de 1'oxigen és la reaccid catodica.

e Reduint el potencial fins a Ea, és possible detenir completament la corrosio, pero
aixo requereix l'aplicacio d'un corrent extern igual a iL,

e Pel fet que la polaritzacié anodica, que €s la relacid entri entre el potencial E 1 la
corrent 1, és aproximadament logaritmica, un petit canvi negatiu inicial del
potencial (o de la polaritzacid) pot proporcionar un gran benefici en termes de
proteccio.

e En disminuir el potencial per sota de Ea, part del corrent s'utilitza per a reduir

electroquimicament l'aigua en ions hidroxils.
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Existeixen dos metodes per a subministrar el corrent de proteccio a fi de polaritzar la

superficie:

a) Sistemes d'anodes de sacrifici en els quals el corrent per a la proteccio la
subministra un metall el potencial de corrosié del qual és més negatiu que la de
I'element a protegir, és a dir, els aliatges d'alumini, de zinc i de magnesi per a
l'acer i el ferro per al coure i els aliatges de coure.

b) Sistemes de corrent imprés en els quals s'utilitza corrent continu (generalment
produida a partir de corrent altern mitjangant un transformador rectificador) en
conjuncidé amb anodes relativament inerts com ara grafit, revestiments fins de
plati, o oxids metal-lics barrejats i activats sobre metalls com ara titani o niobi,
aliatges de plom, ferro-silici ,etc.; en alguns casos s'utilitza un anode consumible

constituit de ferralla de ferro o acer.

1.7.1. Meétode anodes de sacrifici

P

Leyenda

1 Aguademar

2 Anodo de sacrificio

3 Fijacion del dnodo

4 Estructura protegida sumergida en agua de mar

Figura 39: Representacio de la proteccio catodica utilitzant un anode de
sacrifici en una estructura submergida. FONT: UNE UNE-EN 12473:2014.

[36]

Si dos metalls diferents es connecten submergits en el mateix electrolit, es crea una pila
galvanica. La tensi6 del cicle obert és la diferéncia de potencial natural que existeix entre
els dos metalls. Si el circuit es tanca, la diferéncia de potencial genera un corrent eléctric.
La proteccio per anodes de sacrifici consisteix a crear una altra pila electroquimica en la
qual el metall a protegir actui com a catode (l'acer en cas d'estructures submergides), per
a aixo s'ha de connectar electricament aquest metall amb un menys noble (més actiu), que

es corroeix: €s I'anode de sacrifici (Figura 39).
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Els materials que s'utilitzen com a anodes de sacrifici han de ser, més actius
electroquimicament que els components de l'estructura metal-lica a protegir (el casc del
vaixell) 1, perque¢ sigui més rendible la proteccid, han de ser també més barats.
Generalment per a la proteccid d'acers s'utilitzen anodes de magnesi, zinc i alumini o

aliatges d'aquests metalls entre ells o amb calci.

El potencial i corrent de proteccidé poden obtenir-se de la unié amb metalls molt més
actius que el que es pretén protegir. En aquestes piles galvaniques formades, els metalls
més actius actuen d'anode, “sacrificant-se” en benefici del metall que es desitja protegir i

que actua de catode.

Des del punt de vista técnic i economic, un anode ha de reunir una série de propietats

essencials perque siguin utils:

e Tenir un potencial de dissolucié prou negatiu per a polaritzar I'estructura (en el
cas de l'acer a -0,8 V respecte a I'electrode de referéncia Ag/AgCli-0,85 V en el
cas de l'electrode de referéncia Cu/CuSO4).

e Ha de presentar una tendéncia petita a la polaritzacio, és a dir, no ha de
desenvolupar pel-licules que intervinguin amb els productes de corrosio.

e No formacio6 de gas hidrogen

e FEl material ha de tenir un elevat rendiment eléctric en A/h kg.

e L'anode haura de corroir-se uniformement.

e El metall sera de facil adquisici6 i haura de poder fondre's en diferents formes i
grandaries.

e El metall haura de tenir un cost raonable, de manera que unit amb altres
caracteristiques electroquimiques es pugui aconseguir la proteccid a un cost
raonable per ampere/any.

e No formacio6 de gas oxigen

e No addicid a la substancia electroquimica de components deguts a l'oxidaci6 de

'anode.
Segons la Norma UNE 12496 (2013), els anodes de sacrifici més comuns son:
Anode de Zenc:

El zinc ha estat sens dubte, fins a I'actualitat, el material anodic de major utilitzacio6 en la

practica, en particular en aigua de mar. Per tant cal destacar que és el majorment utilitzat
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en el casc dels vaixells. El zinc ha de ser d'elevada puresa per a evitar la polaritzacid
anodica ocasionada per 1'acumulacio de pel-licules denses i adherents, que disminueixen
gradualment l'eficacia de I'anode, que acaba sent totalment inactiu. El zinc pur només pot
utilitzar-se si el contingut d'impureses de ferro esta per sota del 0,0014%; no obstant aixo
amb l'addicié d'alumini aquest nivell d'acceptacié d'impureses de ferro pot incrementar-
se lleugerament, 1 posteriors addicions de cadmi promouen la formacié d'un producte de

corrosi6 tou, no adherent sobre 1'anode. Algunes composicions d'aliatge estan patentades

per un fabricant especific.

Elementos Aleacion Z 1 Aleacion Z 2 Aleacion Z 3 Aleacion Z 4
Al 0,1-0,5 0,005 mas. 0,10—10,20 0,10 —0,25
cd 0,025 —0,07 0,003 rnés 0,04 — 0,06 0,001 més
Fe 0,005 mds. 0,0014 mas. 0,001 4 més. 0,002 més.
Cu 0,005 mdsx. 0,002 mas. 0,005 méas 0,001 mas.
Fh 0,006 més. 0,003 més. 0,006 masx 0,006 més.
an — — 0,01 tnés —

Mg - — 0,5 méx. 0,05 —0,15
Otros 0,10 mésx 0,005 mas. 0,1 max. 0.1 més.
Zn 99 314 min. 99,99 min. resto resto

NOTA1 La aleacidn Z 1 nonmalmente se suministra de acuerdo con la Especificacidn Militar de Estados Unidos WIL- A-12001-K (1993) o 1a
Morma ASTHRIBA1E, tipo I

NOTAZ Laaleacion £ 2 se denomina como “cinc de alta pureza™ s nonmalmente s suministra de acuerdo con la A5 TR B4HLE, tipo [T

NOTAS Laaleacidn £ 4esuna aleacion patentada que ha sido desarrollada para su uso a temperaturas elevadas.

Taula 9: Composicio dels anodes de Zenc en % en massa. FONT: UNE 12496:2013

Anode d’Alumini:

Juntament amb el zinc se'l denomina a I'alumini anode de baix potencial, per a diferenciar-
los del magnesi que amb -1,5 a-1,7 volts presenta un alt potencial. Malgrat les seves
atractives caracteristiques electroquimiques, 1'alumini i els seus aliatges tendeixen a
passivar-se en variats electrolits, a causa de la formaci6 de capes compactes d'0xids sobre
la seva superficie, per la qual cosa la seva aplicacio en la proteccid catodica ha estat més
limitada que el zinc 1 el magnesi. Nombroses recerques realitzades encaminades a la cerca
de nous aliatges que no presentessin tal inconvenient, han donat com a resultat que avui
dia es disposi de diversos aliatges Utils per a proteccio catodica en variades condicions de

servei, sent els principals elements que formen aliatge el Zn, Hg, Sn, In 1 Mg.
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Anode de Magnesi:
Aquest material anodic presenta dos inconvenients principals:

e Alt potencial de treball, la qual cosa limita el seu Gs en mitjans molt conductors i
on es requereix que el potencial de proteccid no adquireixi valors molt negatius.
Per a complir amb tal requisit, s'hauria de recorrer al control del potencial a partir
trams resistius el que complica extraordinariament el disseny de proteccio.

e (ran tendéncia a l'acte corrosio, per formacido de micropiles locals, 1 baix

rendiment de corrent, aproximadament el 50%.

Elementos Aleacion & 1 Aleacion A 2 Aleacion A 3 Aleacion & 4
Zn 2,0 —a,0 3.0 -5.5 4,75 — 5,75 0,15 masz.
In 0,010 —0,030 0,016 — 0,040 0,016 —0,020 0,005 mas.
Ga - — — 0,09z —0,110
Fe 0,12 mas 0,09 mas. 0,06 mas 0,08 mas.
i 0,12 més 0,10 més. 0,05 —0,12 0,10 mas.
Cu 0,006 més. 0,005 més. 0,003 més. 0,005 més.
cd 0,002 masx. 0,002 méas. 0,002 méas. -
DOtras impurezas 0,02 s 0,02 mamx 0,02 max 0,02 mas.
{cada uno)
Otras impurezas 0,1 mds= 0,1 méx 0,05 max. 0,05 mas.
(total)
Fal resto resto resto resto

MOTA1 Laaleacidn & 1 se utiliza generalrnente para aplicaciones rmarinas.
Laaleacidn & 2 nommalimente se usa para aplicaciones en alta mar.
Laaleacidn & 3 nommalmente se usa para agua profunda waplicaciones de agua fria.

Laaleacidn & 4 nommalimente se usa para aplicaciones de baja tensidn de transmisidn.

Taula 10: Composicio del anode d'alumini en % en massa. FONT: UNE 12496: 2013

A causa del primer d'aquests inconvenients, ha disminuit la seva utilitzacio per a la
protecci6 de molts equips marins; 1'alta alcalinitzaci6 de 1'entorn de 'anode i despreniment
de gas hidrogen exigeix un refor¢ament del sistema de pintura en aquestes zones. El perill
d'explosiéo ha fet igualment declinar el seu s en la proteccid interior de tancs de

combustible.

1.7.2. Méetode de corrent impres

S'utilitza un corrent continu (generalment produida a partir de corrent altern mitjancant
un transformador rectificador) en conjuncié amb anodes relativament inerts com ara el
grafit, revestiments fins de plati, o 0xids metal-lics barrejats i1 activats sobre metalls com
ara titani o niobi, aliatges de plom, ferro-silice, etc.; en alguns casos s'utilitza un anode

consumible constituit de ferralla de ferro o acer.
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La majoria dels anodes de corrent impres son d'un tipus que no es dissolen facilment en
la polaritzaci6 anodica, perd mantenen reaccions alternatives que impliquen la

descomposicid del medi aqués o 'oxidacié dels ions clorur dissolts en aquest mitja, és a
dir:

2H20 - O2+4H  +4 ¢, 2ClI"' — Clo + 2¢”

La figura 40 representa un sistema de proteccio catodica de corrent impres en el qual
s'utilitza un anode inert en aigua de mar on es desenvolupen les reaccions secundaries que

generen I'hidrogen i el clor.
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e
| — |
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Leyenda

Cable catodico aislado

Alimentacion eléctrica (cc)

Cable anddico aislado

Agua de mar

Anodo de corriente impresa

Estructura protegida sumergida en agua de mar

oW hWN =

Figura 40: Representacio d'una proteccio catodica de corrent impresa utilitzant un anode en aigua
de mar. FONT: UNE UNE-EN 12373:2014.

Els avantatges del sistema de corrent impres son que €s possible tenir una important tensio
variable disponible, per la qual cosa es necessita instal-lar relativament pocs anodes, fins
1 tot per a protegir grans estructures mancades de revestiment en mitjans que tinguin una
resistivitat relativament elevada. La taula 11 proporciona una comparacié de sistemes

d'anodes de sacrifici 1 de sistemes de corrent impres.
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Metall protegit pel consum d'un metall més Corrents impresos usant transformador
electronegatiu. rectificador o una altra.

El seu s pot ser impracticable en terrenys o | El seu ts no esta restringit per la resistivitat
aigiies d'elevada resistivitat. del terreny o de les aigiies.

Equivaléncia faradaica del metall de sacrifici. | Font de corrent continu de baix voltatge.

Més complexa.

Extremadament simple.

Generalment son més lleugers i meny s
nombrosos. Els anodes es poden disseny ar
de manera que tinguin un efecte minim sobre
el flux d'aigua.

El volum dels anodes de sacrifici pot
pertorbar el flux de l'aigua i crear turbulencies
i efecte d'atraccio.

Molt improbables si els anodes estan ben
Grans estructures.

distribuits.

Petites superficies amb perills d'interaccid. Grans estructures.

Tendéncia del corrent a ajustar-se per si Controlables. Generalment el control és
mateixa. automatic i pot ser.

No viable per a petites estructures pels alts

No viable en grans estructures (massa
costos d'instal-laci6.

anodes) o en sols d'alta resistivitat. Es
requereix remp lagament.

Varia. M axima en el punt de drenatge i

Raonablement uniforme. L. )
minima en els punts més allunyats.

S6n meny's susceptibles d'afectar les Es necessari avaluar els efectes sobre altres
estructures veines. estructures situades a prop.

No pot aplicar-se en mitjans d'alta Pot usar-se en medis d'alt nivell de
resistivitat. resistivitat.

Equipament dissenyat per a un llarga vida,
Normalment no es necessita. En algunes pero requereix verificacions regulars del
circumstancies es poden substituir. material electric en servei. Necessiten
alimentacié de corrent de forma continua.

Els anodes s6n molt robustos i no gaire
susceptibles de sofrir avaries mecaniques. | Els anodes son de construccié més lleugera i
Quan un sistema esta compost per un gran per aix0 menys resistents a les avaries

mecaniques. La pérdua d'anodes pot ser més

nombre d'anodes, la pérdua d'alguns anodes
té escassa influéncia en el sistema. Les critica per a l'efectivitat del sistema. Es
connexions han de resistir totes les forces | obligatori l'aillament electric total dels cables
positius exposats a l'electrolit.

aplicades a l'estructura. No és necessari
l'aillament eléctric dels cables

Taula 11: Comparacio entre el métode de anodes de sacrifici i el métode de la corrent impresa. FONT: Propia. Base:
Norma UNE 12473: 2014.



MEMORIA 87

Segons la Norma UNE 12499 (2003), els materials que poden emetre un alt corrent a una
tensio baixa s'utilitzen com a anodes de corrent imprés. El comportament de I'anode en
diferents solucions electrolitiques sera diferent i si €és necessari, haurien d'obtenir-se

detalls del comportament de 1'anode del seu fabricant. [57]

Els anodes solubles s'utilitzen si els productes de reacci6 assumeixen funcions addicionals
0 si es necessita evitar la formacio anddica d'oxigen. Els anodes solubles es consumeixen
per acte corrosid i pel subministrament de corrent. Ha d'incloure's un factor d'utilitzaciéd

en la capacitat de corrent i en els calculs de disseny de la vida util de 'anode.

Segons la norma UNE 12499 (2003), els materials que poden emetre un alt corrent a una
tensid baixa s'utilitzen com a anodes de corrent impres. El comportament del mateix
anode en diferents solucions electrolitiques sera diferent i si €s necessari, haurien

d'obtenir-se detalls del comportament de 1'anode del seu fabricant. [57]
Els anodes de corrent imprés comuns son (veure també taula 12):

e Ferrosilici (SiFe)

e Qrafit

e Metalls preciosos com el plati (Pt)

e Recobriments de metalls preciosos sobre metall basi (per exemple, Pt, Anar, Pd
en Tu, Nb, Ta).

e Recobriment d'0xid no metal-lic sobre el metall basi.

e Recobriment de mescla d'0xids metal-lics sobre un substrat metal-lic

e Anodes polimerics

CARACTERISTICAS TIPOS DEANODOS
Ti Metal Mixed ) ) )
3 . Pt/Ti Grafito Pb/Ag Fe/Si | Magnetita
Densidad gr/cnt Oxides "
04-jun 04-jun 01-mar 12 8 03-may
Densidad de corriente )
) 80-100 30-80 0,1-0,4 jun-18 01-feb 08-oct
Normal mA/cm
Mg/A-afio 04-may 6 250,1 6310° | 250-10° 1,5:10°

Taula 12: Comparativa de diferents anodes de corrent impresa. [40]
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1.7.3. Eléctrodes de referéncia

Segons la norma UNE 12473, (2014), per a determinar si una estructura esta protegida
adequadament és necessari mesurar el potencial material metal-lic/aigua de mar. Per a
aix0, s'han de realitzar connexions tant a l'estructura com a l'electrolit. La connexid a
l'estructura és un simple contacte metal-lic, perd per a la connexié a l'electrolit és
necessari introduir un conductor metal-lic en aquest. Aquest conductor introdueix el seu
propi potencial d'eléctrode, el qual s'inclou inevitablement en el valor mesurat. Aquesta
situacio es pot resoldre utilitzant un conductor el potencial d'eléctrode del qual sigui

reproduible i estigui definit; aquest dispositiu es denomina eléctrode de referéncia.

Els eléctrodes de referéncia utilitzats en camp (definit en el punt 4.6) son els eléctrodes
de tipus plata/clorur de plata/aigua de mar o cobri/sulfat de coure. Aquests eléctrodes es
consideren prou precisos per a la majoria dels fins practics. S'utilitzen per a mesurar els

potencials estructura/electrolit o com a eléctrodes de consigna per a sistemes de control.

Quan l'eléctrode té les caracteristiques que s'indiquen a continuacid, es poden obtenir

mesuraments prou precisos:

e Que permeti obtenir un corrent suficient perque funcioni un mil-livoltimetre sense
que varii significativament el seu potencial

¢ Que no degradi o contamini el medi ambient.

Els electrodes de referencia precisos utilitzen un electrolit reproduible 1 ben definit,
generalment diferent de 1'electrolit en el qual es realitzen els mesuraments de potencial.
Un electrode de referéncia de coure/sulfat de coure és el més precis i més adequat per a
per a establir contacte amb el terreny 1 amb aigua dolg¢a, perd no es recomana per a ser
utilitzat en aigua de mar o en altres electrolits que continguin clorurs, a causa de la seva

alta contaminacid amb els ions de clorurs.

Els electrodes de refereéncia precisos per a monitorar i controlar sistemes de proteccid
catodica marins i submarins son normalment eleéctrodes de plata/clorur de plata/aigua de

mar. El potencial d'aquests depén del contingut de clorur de I'aigua on se submergeixen.
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1.7.4. Mesurament del potencial

Qualsevol que sigui el tipus d'eleéctrode de referéncia que s'utilitzi, el mesurament de la
diferencia de potencial entre la superficie metal-lica i l'eléctrode es pot veure afectada per
la caiguda de potencial produida pel corrent de proteccié en fluir través de l'electrolit
circumdant a l'estructura, Aquest efecte, conegut com a caiguda ohmica, fa que el
potencial mesurat sigui més negatiu que el potencial real en la interficie metall/electrolit.
La caiguda ohmica depén de la resistivitat de 1'electrolit, i és particularment important en

estructures enterrades.

Normalment, els errors deguts a la caiguda ohmica es consideren insignificants en
aplicacions marines, especialment quan s'utilitzen anodes de sacrifici. No obstant aixo,
pot ser necessari realitzar mesuraments de potencial utilitzant técniques “OFF instantani”
o tecniques de “OFF instantani en proveta”, o després de la interrupcid dels sistemes de
corrent impres, a fi de demostrar adequadament que s'han aconseguit els criteris de
proteccio, especialment en aigiies salobres i1 en la proximitat d'anodes de corrent impres

(Norma UNE 12473, 2014).

1.7.5. Consideracions del disseny.

En dissenyar un sistema de proteccio catodica és important garantir que la totalitat de
l'estructura esta protegida adequadament, 1 que no queden zones sotmeses a una sobre

polaritzaci6é important, a fi d'evitar els segiients efectes adversos més comuns:

e Fissuraci6 afavorida pel medi ambient (veure 1.7.4.).
o Fragilittzaci6 per hidrogen (veure 1.7.4.2.).
o Corrosi¢ fatiga (veure 1.7.4.4.).

e Corrosio localitzada
o Corrosio per esquerdes (veure 1.7.2.2).

e (Corrosi6 galvanica (veure 1.7.4).

Quan s'utilitzen anodes de sacrifici, que son fonts de corrent de baixa tensio, no és massa
dificil aconseguir una distribucié raonablement uniforme del corrent del corrent, sempre
que sigui possible distribuir els anodes de manera proporcional a 1'area de superficie

exposada.
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No obstant aix0, poden apar¢ixer dificultats si la superficie d'acer a protegir és important
1 existeixen restriccions quant a la ubicacié dels anodes (per exemple, en la proximitat de

nusos, etc.); en aquestes circumstancies podria ser més avantatjos 11is de revestiments.

Segons la Norma UNE 12473 (2014), els anodes de corrent impres es poden considerar
com una font puntual d'alta intensitat. En el disseny és necessari tenir en compte aixo a fi
d'aconseguir 1'adequada protecci6 remota dels anodes, sense una sobre polaritzacid local
important d'aquests. A fi d'aconseguir I'adequada distribucioé del corrent de proteccio,
podria ser avantatjos considerar 'us de pantalles dieléctriques prop dels anodes o instal-lar

els anodes a una certa distancia de l'estructura.

La informacid que es requereix per a dissenyar un sistema de proteccioé catodica complet
depén en gran manera del tipus d'estructura, de la seva complexitat i de les seves
condicions de funcionament. En general, la informacid que es requereix inclou les dades

tecniques 1 de funcionament de I'estructura i la necessitat de corrent de la proteccio.

1.7.6. Dades técniques i funcionament
1.7.6.1. Vida prevista

La Norma UNE 12473 (2014), indica que en moltes estructures, com ara estructures
maritimes fixes 1 canalitzacions, el sistema hauria de poder protegir 1'estructura durant
tota la seva vida de disseny prevista, pero per a vaixells 1 altres estructures flotants que es
poden posar en dic sec i que estan protegides amb anodes de sacrifici, la vida de disseny

del sistema hauria de coincidir amb un interval apropiat d'estada en dic sec.

La vida de disseny del sistema de proteccio catodica també hauria d'incloure els periodes
en que l'estructura o el casc no esta en funcionament, pero si que esta exposada a l'aigua
de mar, com ara el temps de construccid, d'assajos, de magatzematge, de transport,

d'instal-laci0, etc.

1.7.6.2. Materials de construccio

El tipus de material a protegir s'ha de tenir en consideracio, atés que els acers d'alta
resisténcia, els acers inoxidables duplexs i determinats aliatges no ferroses son
susceptibles de sofrir una disminuci6 de les seves caracteristiques mecaniques quan se

sotmeten a potencials negatius excessius (sobre polaritzacio), i s'haurien de respectar les
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recomanacions que més endavant es parlara . Aixo pot influir en la seleccio del sistema,

en l'emplacament dels anodes i en el possible Us de revestiments o pantalles dieleéctriques.

1.7.6.3. Superficies a protegir

La Norma UNE 12473 (2014), indica que totes les superficies exteriors submergides
(incloses les situades per sota del nivell mitja de 1'aigua de les estructures marines fixes)
s'haurien de protegir catodicament. Aixo inclou l'estructura principal i totes les seves parts

annexes.

Es normal fer referéncia a la superficie total submergida per a considerar la superficie del
catode, 1 aquesta es pot calcular a partir de plans de fabricacié totalment delimitats i
detallats. No obstant aix0, una superficie alterada per la corrosio o per la intemperie estara
rugosa i la superficie real pot ser significativament major. S'hauria d'afegir un suplement
de superficie per a tenir en compte els elements de l'estructura que estan enterrats i en

continuitat eléctrica amb l'estructura.

1.7.6.4. Revestiments protectors

Encara que els revestiments organics no son del tot impermeables a l'oxigen i l'aigua, si
que restringeixen la corrosio quan s'apliquen a la superficie d'un metall. La corrosio sobre
una superficie pintada no es forma sota el revestiment intacte sind en la base dels defectes
1 en petits orificis. Si la proteccid catodica s'aplica a una superficie pintada, el revestiment
actua com una barrera resistent al pas del corrent 1 aquesta es dirigeix cap als defectes 1
els petits orificis on es produeixin picades. En termes de proteccio catodica, 'efecte dels
revestiments consisteix a reduir l'area superficial d'estructura exposada i en conseqiieéncia,
reduir el corrent global requerit, reduir el corrent global requerit per a la proteccio 1

millorar la distribuci6 d'aquest corrent (Norma UNE 12473, 2014).

1.7.6.5. Disponibilitat d'energia eléctrica

L'as d'un sistema de proteccio6 catodica de corrent impres depen de la disponibilitat d'una
alimentacio permanent d'energia electrica.
1.7.6.6. Limitacions de pes

En el cas d'estructures marines fixes, la flotabilitat pot ser un factor important que pot

influir en el tipus de sistema catodica a utilitzar. En aquest cas, cal tenir en compte que
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els sistemes de proteccid catodica no son excloents, per la qual cosa pot combinar-se
proteccié galvanica per anodes de sacrifici i proteccié catodica impresa, tenint present el
revestiment com a pantalla dieleéctrica. A aquests sistemes complexos se'ls denomina

sistemes hibrids, 1 poden ajudar significativament a la reduccio del pes estructural.

1.7.6.7. Estructures adjacents

La presencia d'altres estructures en les proximitats pot donar lloc a corrosio induida per
corrents vagabunds o una fugida de corrent en l'estructura a protegir. Les estructures
adjacents haurien d'estar aillades de I'estructura principal, o, connectades a aquesta, amb
la condici6 que es tingui en compte la superficie que aquestes estructures representen en

la superficie total a protegir (Norma UNE 12473, 2014). [57]

En aquest punt és important destacar la definicié de catode estrany. Segons la norma UNE
12499 (2003), s'entén per catode estrany la part metal-lica unida a l'estructura protegida
que presenta un potencial de corrosio lliure més positiu que 1'estructura protegida i que
requereix d'una densitat de corrent major que I'estructura protegida per a aconseguir la

polaritzaci6 catodica.

Si la protecci6 catodica de I'estructura es veu afectada negativament per aquests catodes,
llavors s’ha d’ajustar el numero 1 posicio dels anodes de proteccid catodica i s’ha de dur

a terme un aillament eléctric de parts de 1’estructura.

1.7.6.8. Factors que afecten al disseny de la instal-lacio

Disseny

Per a realitzar el disseny ha de disposar-se de la segiient informacié (Norma UNE 12499,

2003): [57]

e Plans de construcci6 de I'estructura a protegir amb detalls dels materials utilitzats.

e Composicid quimica del mitja amb detalls de les seves possibles fluctuacions

e Detalls de les condicions de servei amb detalls de les seves fluctuacions: altura
del mitja, temperatura, velocitat, pressio

e La seleccid del recobriment hauria de tenir en compte la compatibilitat amb el

sistema de proteccid catodica proposat.

Ha de tenir-se en compte les segiients condicions en el disseny de I'estructura a protegir:
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e L'enllag equipotencial dels components per mitja de connexions eléctriques
metal-liques

e La utilitzacié de brides aillants 1 maniguets per a cables en anodes, eléctrodes
corrent impresa i de referéncia.

e La provisio de punts de connexid per a anodes 1, si €s necessari, catodes.

e On existeixi qualsevol risc d'acumulacié de gas, la instal-lacio de sistemes de

ventilacié controlada.
Metalls diferents

Si es protegeixen diferents metalls mitjancant proteccio catodica, el metall menys noble
ha d'aconseguir el seu potencial de proteccié. Es molt important que els potencials de

proteccio dels diferents metalls no siguin incompatibles, (Norma UNE 12499, 2003). [57]

Conductivitat de la solucio electrolitica

Es necessari que existeixi un contacte electrolitic constant entre les superficies de
l'estructura protegida i els anodes de proteccid per a assegurar una distribucié de corrent
suficient. No és possible la proteccid catodica interna quan el liquid no és conductiu

integrament.
Continuitat eléctrica

L'estructura a protegir ha de ser eléctricament continua. Els components individuals de

l'estructura han d'estar connectats amb unions, ponts metal-lics de baixa resisténcia.
Distribucio de corrent

La distribucid de corrent ha de ser capag d'aconseguir l'interval de potencial de proteccio

en cada punt de tota I'estructura. Els factors que milloren la distribucié de corrent son:

e ['alta conductivitat de la dissolucio electrolitica.

e L'alta resistencia de polaritzacid (la resisténcia de la polaritzacid pot millorar-se
mitjancant un recobriment).

e Superficie i posicio dels anodes

e Disseny de l'estructura a protegir
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Propietats del recobriment

Quan s'aplica un recobriment, €s necessari examinar si el recobriment presenta les
propietats requerides durant un temps prou llarg sota les condicions de servei. Els

possibles danys del recobriment son els segiients (Norma UNE 12499, 2003). [57]

e Enlairaments.
e Enlairaments catodics en els defectes del recobriment

e Recolzament en el recobriment

Quan la proteccid catodica s'aplica amb un recobriment existent, el disseny ha de

realitzar-se considerant la futura deterioracid del recobriment.

La resisténcia a la deterioracié depén del tipus de recobriment i del tipus de preparacio de
la superficie. L'experiéncia obtinguda a partir de la proteccid catodica externa
d'estructures, no pot ser aplicada a la proteccio catodica interna d'estructures pintades o

recobertes.
Densitat de corrent

Segons la Norma UNE 12499 (2003), la densitat de corrent necessari per a la proteccid

de superficies metal-liques depen dels segiients parametres: [57]

e Composici6 de la soluci6 electrolitica

e Condicions se servei (per exemple, cabal, temperatura).

e Propietats del recobriment incloent la permeabilitat del recobriment a l'aigua, ions
1 oxigen i la seva conductivitat electrica.

e (Caracteristiques de l'estructura
Efectes laterals

Segons la Norma UNE 12499 (2003), les reaccions electroquimiques poden produir les

segiients condicions: [57]

e Evoluci6 de gasos
e Productes de corrosio dels anodes
e Desoxigenacio

e Productes catodics en I'estructura protegida
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Es necessari examinar que reaccions electroquimiques ocorren en l'estructura protegida i
en els anodes 1 en quina mesura aquestes reaccions interfereixen amb la funcio6 de I'objecte

protegit, per exemple respecte al segiient:

o Una contaminacié del mitja mitjangant productes de reaccid del material dels
eleéctrodes.
o Una reaccio electroquimica dels constituents del mitja.

o Una acumulacié de gasos que interfereixen, en particular 'hidrogen.

Els canvis en la solucio6 electrolitica causats per les reaccions electroquimiques no han
d'alterar unes certes propietats de la solucio electrolitica (per exemple, potabilitat,

concentracio ionica del metall).

Per exemple, el consum d'oxigen del catode pot causar condicions anaerobiques en aigua
potable, les quals, en combinacidé amb bacteris reductors de sulfats, donen lloc a mala olor
deguda al sulfur d'’hidrogen. Depenent de 1'extensio d'aquests possibles danys, en el

disseny ha de tenir-se en consideracio el segiient:

o Tipus i superficie dels anodes.
o Reduccio dels requisits de densitat del corrent per I'as d'un recobriment.
o Sortida de gasos

o Densitat de corrent anodic

1.7.7. Efectes dels factors mediambientals sobre la demanda de
corrent

Segons la norma UNE 12473 (2014), per a avaluar les densitats de corrent necessaries, €s
necessari tenir en compte les caracteristiques fisiques i quimiques del medi ambient i la
velocitat amb que tals caracteristiques varien diaria o estacionalment. Els factors
principals que afecten els requisits de la densitat de corrent en aigua de mar son la
velocitat del moviment de l'aigua, la salinitat, el pH, la temperatura i la profunditat de
l'aigua, aixi com els seus efectes sobre el contingut d'oxigen dissolt, els dipdsits calcaris

i les incrustacions marines.

1.7.7.1. Oxigen dissolt

Un dels factors més importants a tenir en compte en el disseny de proteccio catodica €s

'oxigen dissolt en aigua de mar. Es considera que existeix una correlacio directa entre el
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contingut d'oxigen dissolt i la velocitat de corrosié en aigua de mar, i que la densitat de
corrent catddic que es requereix per a proporcionar proteccid contra la corrosio és

proporcional a la velocitat amb qué l'oxigen es difon en la superficie de I'acer.

El contingut d'oxigen dissolt en aigua de mar varia considerablement amb la profunditat
de l'aigua i la localitzaci6 geografica, i atés que la solubilitat és una funcié de la

temperatura 1 de la salinitat, també pot variar amb I'estacio climatologica.

1.7.7.2. Velocitat

Ates que la velocitat amb que 'oxigen dissolt arriba a la superficie de 1'acer es controla
per difusio, tot augment de velocitat suposara un augment de les necessitats de densitat
de corrent de proteccid catdodica de l'acer, en particular durant la fase inicial de

polaritzacio, abans que els diposits calcaris o de bruticia tinguin temps de formar-se.

1.7.7.3. Diposits calcaris

Segons la Norma UNE 12473 (2014), els diposits calcaris ben formats redueixen la
velocitat de difusi6 de 1'oxigen dissolt en 'aigua de mar cap a les superficies d'acer, i

redueixen per tant la densitat de corrent necessari per a mantenir la polaritzacid catodica.

Els principals components dels diposits calcaris son polimorfs del CaCO3 i calcita, aixi
com el compost de magnesi Mg(OH)2 (brucita), pero la composicio real depen de factors
com ara el pH, la temperatura, la densitat de corrent, la velocitat de I'aigua 1 la profunditat
de la mar en aquest punt. L'aigua de mar pren CO: de l'atmosfera 1 també d'organismes
marins proxims a la superficie de la mar, la qual cosa provoca una sobresaturacid de

CaCoOa3.

Les reaccions d'equilibri entre el dioxid de carboni, el carbonat 1 'aigua de mar es poden

expressar segons les segiients reaccions quimiques:

COz + Hzo 9
H.COs H.CO3 £
HCO; + H"HCO -

<> C03% + H*
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Amb I’adicio d’ions OH- al sistema, a través dels processos catodics, es poden produir

les seglients reaccions:

HCO #OH>HQ@+CO %

CO %+ Ca** > CaCoO 3

Aquesta reacci6 dona la formaci6 de precipitats sobre les superficies catodiques.

En la gamma de densitat de corrent on es formen els diposits, aquests son predominants
de carbonat calcic. En augmentar la densitat de corrent, els diposits comencen a ser més
fins 1 més compactes i, per tant, millora la proteccid. S'accepta generalment que s'hauria
d'aplicar una densitat de corrent inicial elevat sobre 1'acer no polaritzat immediatament
després de la seva immersio, a fi d'afavorir una polaritzacio catodica rapida i la formacio
d'un diposit calcari altament protector. No obstant aixo, per a una densitat de corrent molt
elevat, el diposit podria tenir un elevat contingut de magnesi. Aquest es presenta
principalment en forma de MgCO3. El Mg(OH)2 és inestable en aigua de mar i no
precipita per a valors de pH inferiors a 9,7. En general, els diposits rics en carbonat calcic

son més protectors que els rics en magnesi (Norma UNE 12473, 2014).

1.7.7.4. Temperatura

La temperatura té una influéncia significativa en la resistivitat de l'aigua de mar, en el
contingut d'oxigen dissolt 1 en la formacié de diposits calcaris. Unida a la salinitat de
l'aigua de mar, té un efecte important sobre la resistivitat de 1'aigua de mar, 1 aixo esta
directament relacionat amb la resisténcia efectiva dels anodes dels anodes de sacrifici, en

el disseny dels sistemes de protecci6 catodica s'hauria de tenir en compte la temperatura.

L'efecte de la temperatura sobre la densitat de corrent limit és complex, ja que la
solubilitat de 1'oxigen varia en sentit invers a la temperatura, mentre que el coeficient de
difusi6 de l'oxigen varia en el mateix sentit. L'efecte global podria ser que, en augmentar
la temperatura, augmenti lleugerament la necessitat de densitat de corrent. La situacio es
complica a més per I'augment de solubilitat del CaCO3, en disminuir la temperatura. Aixo
reduira la naturalesa protectora dels diposits 1 augmentara potencialment la densitat de

corrent necessari per a la proteccié (Norma UNE 12473, 2014).
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1.7.7.5. Salinitat

L'efecte principal de la salinitat en la proteccio catodica és la seva influéncia sobre la
resistivitat de I'aigua de mar i en general, per a una temperatura donada, com més elevada
sigui la salinitat, més baixa sera la resistivitat i el contingut d'oxigen dissolt. Per tant,
I'augment de salinitat és beneficios ja que redueix el nivell d'oxigen dissolt i la resisténcia

de l'anode.

1.7.7.6. pH

En alta mar, el pH de I'aigua varia aproximadament de 7,4 a 8,4. El coneixement del valor
del pH del medi on es troba l'estructura a protegir contra la corrosio, és molt important,

ja que depenent d'ell, 1'estructura estara més o menys exposada al fenomen corrosiu.

1.7.7.7. Incrustacions marines

La incrustaci6 afegeix pes a l'estructura i poden degradar el revestiment. La incrustacio
marina redueix la superficie de l'acer efectiva exposada a 1'aigua de mar, impedint la
difusio de l'oxigen per la superficie i reduint, per tant, la densitat de corrent requerit per a
la protecci6. No obstant aixo, d'altra banda, els organismes que originen aquesta
incrustacid poden quedar atrapats en els diposits calcaris, provocant buits en el diposit
quan aquests moren. El micro ambient creat per la mort dels microorganismes pot

provocar condicions que afavoreixen una corrosié més rapida.

1.7.7.8. Profunditat

La profunditat s'associa normalment amb variacions de la temperatura, de la solubilitat
de l'oxigen 1 de la velocitat de difusiéo del dioxid de carboni, i d'altres parametres
mediambientals. Aquestes variacions haurien de tenir-se en compte en el disseny, si és el

cas.

1.7.7.9. Variacions estacionals i tempestes

Les variacions de temperatura de 1'aigua prop de la superficie i les tempestes, que amb

freqliencia estan associades als canvis climatics estacionals, poden provocar
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pertorbacions en els diposits calcaris, la qual cosa pot conduir a un augment de la densitat

de corrent necessari en estructures situades prop de la superficie.

1.7.8. Efectes secundaris de la proteccio catodica

L'aplicacio catodica pot donar lloc a efectes secundaris com ara:

e Alcalinitat: Segons la Norma UNE 12473 (2014), l'alcalinitat pot deteriorar per
saponificacio els revestiments alquidics amb base oliosa i els revestiments oli-

resinosos.

e Fragilitzaci6 per hidrogen: Esta generalment admes que 1'aplicacio de proteccio
catodica a potencials més negatius genera hidrogen atomic que, com ja s'ha
comentat, a causa de la seva petita grandaria es pot difondre a través de la matriu
metal-lica alli on I'hidrogen molecular, molt més gran, no pot fer-lo. Aquest

fenomen danya molt seriosament a qualsevol tipus de revestiment.

e Clor: Per a una instal-laci6é de proteccid catodica per corrent impres en un medi
mari, les reaccions de 1'anode donen com a resultat la formacio electroquimica de
clor. En general, 'aigua de mar és lleugerament alcalina i el clor contribuira a la
formacio d'hipoclorit sodic 1 acid hipoclords. Sota condicions d'estancament, el
clor es podria transformar en gas i representar un perill per al personal d'inspeccio

1 manteniment (Norma UNE 12473, 2014).

1.7.9. Utilitzacio de la proteccié catodica associada als revestiments

L'aplicacio de recobriments com a mesura de proteccid contra la corrosio és el metode
més usat, ja que, a més de protegir, també pot crear propietats addicionals en la superficie

del material.

Abans d'aplicar qualsevol recobriment, s'ha de preparar la superficie metal-lica per a
eliminar possibles 0xids i productes de corrosid, greixos i altres contaminants, aixi com

possibles defectes superficials.
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1.7.9.1. Recobriments metal-lics

Aquests protegeixen el metall basi, 1 a més proporcionen propietats mecanica addicionals,
com a duresa, conductivitat, resisténcia a la friccio, etc. Es poden dividir en recobriments
catodics, que son més nobles que el metall basi, 1 en recobriments anodics, que son menys

nobles que el substrat.

Els recobriments catodics funcionen com una barrera fisica que separa al metall basi del
mitja agressiu. La principal caracteristica que han de complir aquests recobriments és que
no sigui pords. Una alta porositat fa que es generin zones catodiques en el substrat, 1 pot
ocorrer un atac rapid. En el cas dels recobriments anodics, si arriba a existir una falla o la
presencia de porus en aquest, la zona exposada del substrat metal-lic sera protegida

catolicament pel recobriment anodic.

Els recobriments metal-lics poden obtenir-se per diferents métodes. Entre els principals
es troben: immersio en metall fos, metal-litzacio, electrodeposicid, deposicid quimica, i

dispersio (Bardal, 2004.). [52]
Els seus camps d'aplicacio son:

e Proteccio contra la corrosio atmosférica,
e Industria alimentaria

e Xarxes de distribuci6 d'aigua,

e Industria eléctrica,

e Embellidors, decoracio d'interiors,

e Recobriments refractaris i resistents a l'abrasio. ..

1.7.9.2. Recobriments inorganics

Posseeixen una alta resisténcia quimica, i molt bones propietats fisicoquimiques, encara

que solen tenir una baixa adheréncia amb el substrat.

Segons Bardal (2004), els recobriments d'esmalts s'utilitzen per a proteccié d'acer, acer
gris, coure, 1 altres metalls. L'esmalt vidriat és suau, quimicament resistent a mitjans
agressiu, bona resisténcia mecanica, resistent a la friccio i no és combustible. Son fragils

1 tenen molt poca tolerancia a la deformacid. [52]
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Alguns son susceptibles davant els xocs térmics. La seva capacitat de proteccié radica

principalment en el seu efecte de barrera entre el substrat i el mitja.

Els recobriments de conversié sén compostos quimics de metalls que es generen en la
superficie del substrat, a causa de 1'accié d'agents quimics o al pas d'un corrent eléctric.
Aquests comprenen els tractaments per fosfats, cromats i 0xids. La fosfatacié de l'acer es
realitza exposant la superficie de l'acer a una soluci6 d'acid fosforic amb fosfats de Zn i

Mn (Bardal, 2004). [52]

El cromatat s'usa ampliament per a recobrir metalls no ferrosos, particularment Al 1 Zn.
L'oxidacid de I'alumini es coneix com anoditzat, 1 s'aconsegueix gracies a la polaritzacid

anoddica.

Els recobriments ceramics es poden aplicar amb les técniques de polvoritzaciod, ja sigui
amb el métode de la flama o amb plasma, depenent del punt de fusio del material ceramic
de recobriment. S'empra primordialment per a prevenir la corrosié i el desgast en alta

temperatura, i per a aillar térmicament (Bardal, 2004). [52]

Els recobriments de morter, ciment i concret posseeixen un coeficient d'expansio térmica
molt similar a la de I'acer, i es poden reparar facilment i a un baix cost. Es poden aplicar
en canonades, tancs 1 contenidors metal-lics, 1 en construccions exposades a condicions

atmosferiques o subterranies.

Els seus camps d'aplicacio son:

e Aplicacions decoratives.

e Senyals de transit.

e Panells d'arquitectura.

e Recobriments de tancs.

e Bafios 1 equips domestics.

e Diposits i conduccions d'aigua.

e Les capes de conversid, excepte I'anoditzat dels aliatges d'alumini, se solen

emprar només com a proteccid temporal o base de pintures.
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1.7.9.3. Recobriments de pintures organiques

Segons Bardal (2004), 1as de les pintures com a recobriment és el métode més comu de
prevencid de la corrosio. Una pintura anticorrosiva esta composta dun aglutinant,
pigments, un solvent/diluent, dispersors i un nombre variable d'additius addicionals, com

ara antioxidants i assecants, entre altres. [52]

En general les pintures tenen un baix cost, sén de facil aplicacid, i com a meétode de
proteccio es pot combinar amb qualsevol dels vists anteriorment, a més de que son facils
de restaurar. Els principals desavantatges de les pintures son la seva baixa resisténcia
termica, la seva tendéncia a degradar-se amb el temps, 1 en general una baixa resisténcia

quimica en solucions agressives.

En els sistemes de recobriments de pintura es poden reconéixer tres seccions o capes:
base primaria o “primer”, capa intermedia, i capa superior o acabat. Els “primers”
contenen pigments que brinden cert grau d'inhibicid o de proteccid catodica al substrat.
Les pintures contenen pigments de colors i dispersors que poden ajudar a millorar l'efecte

de barrera del sistema de recobriments.

El “primer” és el més important recobriment en els sistemes de pintures, perqué esta en
contacte directe amb l'estructura metal-lica 1 ha de formar la barrera fisica entre aquesta i
'ambient. Ha de tenir com a caracteristiques principals una alta adhesid, cohesio, for¢a

d'enllag, distincio o flexibilitat, dens, llis i amb porus molt petits.

Un pigment molt emprat en els “primers” ¢€s el fosfat de zinc. El zinc en pols brinda
proteccio catodica al substrat metal-lic quan la seva concentracid és prou alta. D'altra
banda, els pigments en 1'acabat donen color i1 protegeixen l'aglutinant del mal per llum

ultraviolada (Bardal, 2004). [52]
Els seus camps d'aplicacio son:

e Encara que l'aplicacio més estesa és contra la corrosié atmosferica, el
nombre de sistemes i1 qualitats €s tan enorme, que existeixen solucions
adequades per a protegir metalls submergits en molts medis naturals 1
industrials

e Poden protegir per simple exclusio del mitja o combinar aquesta accié amb

altres mecanismes, com la inhibicio o la proteccid catodica.
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1.7.9.4. Recobriments de goma, cautxits, polimers i grasses olis
anticorrosius

Segons Raichev, Veleva i Valdez (2009), els recobriments de goma sén substancies a
base de resines sintétiques (poliester, poliureta, resina d’epoxid, acrilic), solides 1 amb alt
pes molecular. Tenen una bona adheréncia, son resistents a l'abrasid, poc permeables,
s'expandeixen i contreuen amb les variacions térmiques, son resistents a la majoria de les
substancies quimiques inorganiques i acids organics. El seu desavantatge principal és la

seva baixa resisténcia térmica (93 °C) 1 la seva tendencia a l'envelliment. [53]

El cautxti emprat com a recobriment pot ser d'origen natural o sintétic. El cautxu natural
s'obté a partir del latex, no obstant aix0, la seva produccié natural no cobreix totes les
necessitats de la industria, per la qual cosa més de la meitat del cautxi que s'empra

actualment és d'origen sintétic.

Els recobriments de polimers tenen una alta resisténcia quimica a l'aigua, condicions
atmosferiques 1 a quimics agressius; s'empren en aillaments térmics 1 eléctrics, 1 brinden
una bona aparenca. Els seus desavantatges principals son la seva baixa resisténcia térmica
i envelliment rapid. Com a recobriments anticorrosius s'usen polimers termoplastics, en
forma de plaques, pdlvores, pastes, lamines, solucions i suspensions. També s'empren
resines termoreactives en forma liquida, que s'apliquen amb polvoritzacioé o per mitjans

electroestatics.

Els olis i greixos anticorrosius son un mitja temporal de proteccid, i s'usen durant

'emmagatzematge i transport de metalls, maquinaria, peces 1 equips.

Tenen un baix cost, menor que les pintures, la preparacié de la superficie abans de la seva
aplicacid no ha de ser tan acurada, es remouen facilment després d'un temps d'Us, i se'ls

poden addicionar inhibidors (Raichev, Veleva i Valdez, 2009). [53]

1.8. CRITERIS PER A LA PROTECCIO CATODICA

Se segueix la metodologia en la Norma de Referéncia de Petrolis Mexicans, PEMEX,

NRF-047- PEMEX-2014. [55]

Per a protegir catodicament conductes 1 o estructures d'acer al carboni enterrades o

submergides, s'ha de complir com a minim amb un dels segiients criteris:
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a) Canonades o estructures en general enterrades. Un potencial estructura-electrolit
0 mitja corrosiu mesurat en la superficie d'un terrenys, el valor dels quals ha de ser igual

0 més negatiu que

-0,850 V i no més negatiu que -1,200 V per a evitar danys al recobriment. Aquest
potencial s'ha de mesurar respecte a l'electrode de referéncia de Cu/CuSO4, amb el
sistema de proteccio catodica ences i el corrent eléctric circulant en el circuit, per a
minimitzar la caiguda ANAR a I'electrode de referéncia s'ha de col-locar el més a prop

possible de la canonada.

Tal interpretacidé valida solo s'ha d'aplicar a sistemes de proteccio catodica a base de
corrent imprés i no s'ha d'utilitzar en sistemes de proteccid catdodica amb anodes de
galvanics o sistemes combinats de corrent imprés i anodes galvanics, a causa de la
impossibilitat d'interrompre simultaniament totes les fonts externes de corrent de

proteccid de corrent de proteccio catodica provinent dels anodes.

b) Canonades o estructures amb anodes galvanics d'alumini. Un potencial estructura-
electrolit o mitja corrosiu el valor del qual ha de ser igual o més negatiu que -0,800 V
quan estan immerses en aigua de mar o un valor igual o més negatiu que -0,900 V quan
estan enterrades en el 1lit mari amb activitat de de bacteris sulfat reductores (BSR) i/0
temperatures majors de 60 °C 1 en tots dos casos, no més negatiu que -1,100V per a evitar
danys al recobriment. Aquest potencial s'ha de mesurar respecte a un electrode de
referéncia Ag/AgCl en aigua de mar, els valors que s'estableixen es van determinar en

aigua de mar amb una resistivitat de 30 Q-cm.

¢) Conductes o estructures en sols d'alta resistivitat. Un potencial estructura-
electrolit o mitja corrosiu, determinat en funci6 de la resistivitat de 1'electrolit on

se situen, conforme amb els valors de la taula segiient:

Potencial (V) vs electrodo Cu/CuSO4 Resistividad del suelo (p) en
Q-m (Q-cm)
Igual o més negativo que -0,750 1.00 (10.000) < p < 1.000
(100.000)
Igual o més negativo que -0,650 P >1.000 (100.000)

Taula 13: Potencial estructura-electrolit vs resistivitat del electrolit. FONT: Numeral 5.3.2.1 ISO 15589-1:2003
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d) Canvi minim de 0,100 V en el potencial de canonades de conductes o estructures,
més negatiu que el valor de potencial estructura-electrolit mesurat sense proteccid
catodica (OFF). Aquest canvi de potencial s'ha de mesurar entre de manera
immediata en apagar el sistema de proteccid catodica ja que correspon a la
diferéncia de potencial entre el valor de potencial que es mesura amb el sistema
de proteccidé catodica apagat instantaniament o “instant OFF” i el valor de
potencial natural que es mesura mantenint el sistema de proteccio catodica apagat

(OFF), tots dos amb un eléctrode de referéncia de Cu/CuSO4.

1.9. CALCULS A SEGUIR

En aquest apartat s’explicaran tots els calculs que es durant a terme per tal d’obtenir una
solucio valida del problema inicial. Es seguira la metodologia en la Norma de Referéncia
de Petrolis Mexicans, PEMEX, NRF-047- PEMEX-2014. En el procediment de calcul de
la protecci6 catodica s'utilitzara el métode de proteccié galvanica o per anodes de sacrifici
1 el de corrent impres o imposat. L'objectiu de tots dos és el mateix, determinar el tipus i

nombre d'anodes més adequat per a la proteccio. [55]

En el metode de corrent impres, se seleccionen a més els components de la instal-lacid

del circuit complet, com ara els electrodes de referéncia o les provetes.

Els calculs del tipus i nimero d'anode es poden realitzar per dos procediments, el
d'intensitat 1 el de massa. En el procediment d'intensitat per a determinar el nombre
d'anodes ¢és necessari obtenir la demanda de corrent total del sistema, i relacionar-la amb
la capacitat de corrent de I'anode. En canvi en el segon métode, el de la massa, per al
calcul del nombre d'anodes €s necessari obtenir la massa total per a protegir el sistema, 1
relacionar-lo amb la massa total per a protegir el sistema, i relacionar-lo amb la massa

neta de 1'anode.

Dels dos procediments es prenen els valors més desfavorables, que generalment son els
obtinguts pel procediment de la massa. En el desenvolupament de 1'estudi, els calculs
d'anodes de sacrifici es realitzaran pel metode de massa. En els calculs de proteccid
mitjangant corrent impres el nombre d'anodes es calculara pel métode ampliament més

emprat, el metode d'intensitat.
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1.9.1. Calcul de la corrent necessaria per a la proteccio

La demanda de corrent total s'ha de determinar en funcid de tres valors de densitat de

......

......

mantenir la polaritzacio de la canonada o estructura com a condicié mitjana i al corrent
necessari per a una eventual repolaritzacid que pugui ser necessaria prop del final de la

vida util de la canonada o estructura com a condicié final.

A efectes practics per al calcul de la demanda de corrent, s'utilitza la condici6é mitjana que

¢s la requerida per a mantenir la polaritzacio.

Aquesta es calcula mitjangant I'expressio (1): Iem = A -« fc * ic On:

Iem = Demanda de corrent mitja (A)

A = Area total de la superficie expressada en d'una secci6 expressada en m?2.

ic = densitat de corrent per a condicid mitjana, expressada en A/m?

fe= factor de mal del recobriment per a condicions mitjana o final (adimensional)

La demanda de corrent d'una canonada s'incrementa a mesura que el recobriment es
deteriora, degrada o despren, per la qual cosa el sistema de proteccid catodica ha de
subministrar el corrent necessari per a complir algun dels requeriments anteriorment

comentats, a mesura que el recobriment es deteriora.

Per a preveure l'anterior, s'estableix el concepte de factor de mal del recobriment (fc), que
es defineix com el quocient que resulta de dividir la relaci6 de densitat de corrent requerit
per a polaritzar una superficie metal-lica d'acer recoberta, entre la densitat de corrent de
la superficie metal-lica de I'acer nu. Aquest factor inclou la variacid respecte al temps que

presenta la densitat de corrent de proteccio, a causa de la deterioraci6 del recobriment.

El factor de mal a condici6é mitjana es calcula mitjancant l'expressio (2):
fc=fi+ (0,5 -4f -t)

On:

fc = Factor de desgast del recobriment, calculat a condicié mitjana, adimensional.
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fi = Factor de desgast inicial del recobriment, calculat inicial, adimensional.
Af = Increment mitja anual del factor de mal en el recobriment, adimensional.

t = vida util expressada en anys

Tipo de recubrimiento Factor f; Af

Epoxidico adheride por fusién “Fusién-Bonded Epoxy FBE” o 0,020 0,001

epoxico liquido

- Polietileno extruido tricapa, incluye primario FBE, polictileno v 0,005 0.0002
polipropileno PP

- Cintas o mangas termo contractiles

Asfalto, esmalte de alquitran o cinta aplicada en frio, entre otros 0,002 0,0001

tipos de recubrimientos

Taula 14: Factors de desgast en recobriments anticorrosius. FONT: Norma NRF-047-PEMEX-2014. [55]

1.9.2. Densitat de Corrent

Requerimiento de densidad de corriente para proteccion catddica del acero en agua de mar

Condiciones ambientales D.: Densidad de corriente (mA/m?)

Sumergido en a agua de mar (@

Flujo estacionario

Bien recubierto la2
Recubrimiento pobre o viejo 2a20
Desnudo 20a30

Velocidad baja

Bien recubierto 2a5s
Recubrimiento pobre o viejo 5a20
Desnudo 50a150

Velocidad media

Bien recubierto 5a7
Recubrimiento pobre o viejo 10a30
Desnudo 150 a 300

Velocidad alta @
Recubrimiento pobre, viejo, desnudo 250 a 1000

Enterrado

Resistividad del suelo (¢

0,5a50Qm la2
5a15Q'm 0,5a1l
15a40Q'm 0,1a0,5

(@ Estructuras o buques

® 03alm/s

© 1a2m/s

@ Flujo turbulento

() Tuberfas o estructuras, protegidas o envueltas

Taula 15: Requeriments de densitat de corrent per la proteccio catodica de I'acer en aigua de mar. FONT: NACE
Corrosion Engineer’s Reference Book.

La taula 15 mostra, segons NACE Corrosion Engineer’s Reference Book, la densitat de
corrent aproximadament requerit per a la protecci6 catodica de l'acer en aigua de mar, en

funcio del recobriment 1 la velocitat de 1'electrolit, tant per a acer submergit com enterrat:
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1.9.3. Pes de I’Anode

El pes total tedric de material anodic per a protegir l'estructura es calcula mitjangant

I'expressio (3) de la norma de referéncia segiient:

I.-t-8760
u-E&

On:

W = Massa neta total anodica (kg).

Iem = Demanda de corrent mitja expressada en Ampers (A).

A = Area de ’estructura a protegir (m?).

T = Vida teorica de disseny de la instal-laci6 expressada en anys.

u = Factor d’utilitzaci6 del anode.

e= Capacitat electroquimica del anode en A-h/Kg. Per temes de disseny els valors

electroquimics d’aquest parametre es mostren a la taula 16.

Inmerso en agua de mar
Tipo de anodo Temperatura Superficial del anodoa (°C) | Potencial del énodo E o vs Ag/AgCl en agua ) o
Capacidad electroquimica & A-h/Kg
de mar (mV)
<30 -1050 2.700
Aluminio 30-60 -1050 2.000
>60-80 -1000 900

Notas: °. Para temperaturas entre los limites establecidos, la capacidad de corriente se debe interpolar

Taula 16: Valores electroquimics de disseny per anodes galvanics d’alumini. FONT: Norma NRF-
047-PEMEX-2014. [55]

El nombre d'anodes necessaris s'obté¢ del quocient entre la massa neta total anddica
necessaria i la massa neta individual de 1'anode, I'expressio del qual (4) segons la norma

de referéncia és:

On:

n = nombre d'anodes a ser instal-lat, és adimensional.
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W = Massa neta total anodica necessaria, expressada en quilograms (Kg).
Wa = Massa neta individual de I'anode, expressada en quilograms (Kg).

La quantitat calculada d'anodes de sacrifici requerits per a protegir una canonada
conforme aquesta norma, s'ha de distribuir uniformement en la seva longitud total sense

excedir en cap cas, una separacido maxima entre anodes de 200 metres.
1.9.4. Corrent de sortida
El corrent de sortida requerida d'un anode al final de la vida de disseny If, s'ha de calcular

mitjancant l'expressio (5). S'ha de preveure la disminucié del gruix de 1'anode per a la

condici6 final.

On:

It = Corrent de sortida d'un anode requerida al final de la vida de disseny, expressada en

A.

Ief = Demanda total de corrent per a protegir una seccid especifica del conductes al final

de la seva vida de disseny, expressada en A.
n = Nombre d'anodes que s'han d'instal-lar en una secci6 especifica del conducte.

Per a un anode amb grandaria i massa proposats, el corrent de sortida real d'un anode al

final de la vida de disseny Iaf, s'ha de calcular amb I'expressio (6):

_ (Ec - Ea)
Iaf = R—a

On:

Iaf = Corrent de sortida d'un anode al final de la vida de disseny, expressada en A.
Ec-Ea = diferéncia de potencial, expressada en V.

Ec= Potencial de proteccié permissible per disseny, expressada en V.

Ea= Potencial de 1'anode a circuit obert, expressat en V.
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Ra= Resistencia de 1'anode expressada en Q.

Per a proporcionar la demanda de corrent, el corrent de sortida real de 1'anode ha de ser

major o igual al corrent de sortida conforme amb 1'expressio (7):

laf > If

1.9.5. Resisténcia dels anodes de sacrifici

Existeixen multiples equacions per a determinar la resisténcia d'anodes de sacrifici amb
una geometria especifica. L'expressio (8) empleada en aquest cas €s per a anodes amb

geometria no especificada.

0,315 p
A

On:

Ra = Resisténcia de I'anode (Q).

p = Resistivitat del mitja (Q-cm).

A = Area exposada de I'anode (cm?).

En el disseny s'ha d'utilitzar el valor de resistivitat de I'aigua de mar de 17 Q-cm.
1.9.6. Calcul de la vida util dels anodes de sacrifici

S'ha de calcular utilitzant I'expressio (9) 1 verificar tal vida 0til sigui igual o major a la

vida de disseny del conducte o estructura.

On:
L = Vida efectiva o ttil dels anodes (anys) M = Massa de 1'anode (Kg)
O = Factor d'utilitzacio

I = Corrent de descarrega de 1'anode (A)
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E = Velocitat de consum (Kg/A-any),

Unint I'expressio (3) amb I'expressio (9) s'obté la segiient expressio equivalent (10):

_(t-A-D,-8760)
~ (£-1000 -7 -w)

On:

W = Massa neta total anodica (kg)

t = vida de disseny de la instal-lacio, expressada en anys
A = Area de l'estructura a protegir (m?)

Dc = Densitat de corrent electrolit, expressat en dt./m?. Per a proposits de disseny, els
valors d'aquest parametre electroquimic s'estableixen en la taula 15 de la present

memoria.

¢ = Capacitat electroquimica de I'anode, expressada en A-h/Kg. Per a proposits de disseny,
els valors d'aquest parametre electroquimic s'estableixen en la taula 16 d'aquesta norma

de referencia.
I] = Rendiment de 1'anode (adimensional: taula 16)

u = factor d'utilitzacié de I'anode (adimensional: taula 16)
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2.0. CAS PRACTIC

Per a seguir la descripcié del document s'han de tenir presents els P & ID en els annexos

de ’annex 2.

2.1. INTRODUCCIO

La C.T.C. C. Del Besos esta composta per tres grups, amb una poteéncia instal-lada de
1620 MW. Els grups 3 i 4, de 400 MW cadascun, soén grups de cicle combinat bufo eix,
mentre que el grup 5 és un cicle combinat 2x1 de 820 MW. Aixi mateix, es disposa d'una

série de sistemes comuns per al correcte funcionament de la central.

Els grups 3 i 5 son propietat d'Endesa Generacio S. A., aixi com els sistemes comuns de
la central. La central esta emplacada en el terme municipal de Sant Adrian de Petons,

Barcelona, en 1'avinguda Eduard Maristany nim. 46-48, entre Teresa 1 el riu Besos.

D'ara endavant ens referirem sempre com a base de l'estudi al sistema d'aigua de

circulacio o refrigeracio principal del grup 5 de la CTCC Besos.

2.2. SISTEMA DE REFRIGERACIO PRINCIPAL DEL GRUP 5 DE
LA CTCC BESOS.

El sistema d'aigua de circulacio consisteix en un circuit obert en el qual les bombes
aspiren l'aigua de mar des de la casa de bombes, canalitzant-la a través dels tubs del

condensador i retornant-la a la mar mitjancant l'estructura de descarrega.

Les bombes d'aigua de circulacid aspiren aigua de mar de l'estructura de la casa de
bombes. Les quatre (4) bombes d'aigua de circulacid son del 25% de capacitat. L'aigua
bombada al condensador entra als tubs del condensador a través de les caixes d'aigua
d'entrada del condensador, refrigera el condensador, surt calent a través de les caixes
d'aigua de sortida del condensador i descarrega a un pou de ruptura a través del col-lector

de descarrega.

La instal-lacié de reixes fixes i reixetes mobils, amb el sistema de neteja, permeten que
l'aigua de mar sigui filtrada 1 protegeixen el sistema d'aigua de circulacié de residus en
l'aigua. El sistema de neteja de tubs del condensador en el circuit d'aigua de circulacio
permet resoldre els problemes derivats de la bruticia i formacié d'incrustacions en els

tubs. En les canonades d'entrada al condensador estan localitzats els injectors d'esferes
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del sistema de neteja de tubs. Les esferes son forgades per I'aigua de circulacid a passar a
través dels tubs del condensador, netejant-los per fregament. En la canonada de sortida
del condensador es disposa dels captadors que recullen les esferes per a tornar a enviar-

les al punt d'injeccid mitjangant les bombes de recirculacié de boles.

Els filtres debris protegeixen el condensador dels possibles residus que pugui haver-hi a
I'entrada d'aquest. El sistema d'encebament de les caixes d'aigua del condensador
mantenen tots els tubs del condensador inundats per a evitar una reduccioé en l'area
d'intercanvi que causaria un empitjorament en la transferéncia de calor. Les bombes en
operacid recullen els gasos no- condensables del tanc de buit i els condueixen cap als

separadors per a la seva descarrega a l'atmosfera.

Les funcions per a les quals ha estat dissenyat el Sistema d'Aigua de Circulaci6 son les

que a continuacio s'indiquen:

e Eliminar la calor alliberada per la condensacid procedent del cicle.

e Netejar els tubs del condensador mitjangant un sistema d'esferes circulants amb la
finalitat d'assegurar una bona transferencia de calor.

e Mantenir els tubs del condensador completament inundats per a la correcta
operacid del condensador.

e Subministrar aigua de refrigeracid als bescanviadors de calor de les bombes de
buit del condensador, de les bombes d'encebament de les caixes d'aigua 1 als
bescanviadors del circuit tancat de refrigeracio.

e Subministrament aigua a la Planta Dessaladora.

Figura 41: Planta del sistema de circulacié d'aigua de la Central Térmica de Cicle
combinat del Besos. FONT PROPIA: Endesa Generacid S.A.
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2.3. CIRCULACIO D’AIGUA

Després de passar a través de l'estructura de reixes fixes (10PAC10/20/30/40-ATO001) 1
reixetes mobils (10PAC10/20/30/40-AZ001), les quals permeten retenir els possibles
elements estranys que poguessin ser perjudicials per a la bomba, l'aigua de mar
aconsegueix la casa de bombes d'on aspiren les bombes d'aigua de circulacid. En cada
bassa de la casa de bombes hi ha dues (2) transmissors de nivell 10PAC10/20/30/40-
CLO001-B0O1 1 10PAC10/20/30/40-CL001-B02, que permeten congixer en tot moment el
nivell de l'aigua en la bassa i protegir les bombes. També hi ha disponible una comporta
en cada bassa de la casa de bombes 10PAC10/20/30/40-BZ001 per a aillar qualsevol dels

canals d'aspiraci6 de les bombes en cas que fos necessari.

Les bombes d'aigua de circulaci6 10PAC10/20/30/40AP001 son del 25% de capacitat. A
la sortida de cada bomba hi ha una canonada metal-lica de 48” 10PAB10/20/30/40BR001
amb juntes d'expansi6 10PAB10/20/30/40BR801. A continuaci6 s'amplia amb canonada

de 60”. En aquesta mateixa canonada també¢ es localitza una valvula de papallona bridada

10PAB10/20/30/40-AA301 d'actuador motoritzat que serveix d'aillament.

Sén quatre (4) bombes de tipus vertical en pou inundat, del 25% de capacitat cadascuna,

no pull- out, amb descarrega per sobre de la placa basi, fabricades per Flowserve.

Té impulsor de flux mixt, de simple aspiracid, coixinets radials lubrificats per la propia
aigua, proveits de camises, coixinet d'embranzida de corrons en bomba, lubrificat amb
bany d'oli 1 refrigerat per aigua, acoblament flexible espaiador entre bomba 1 motor, 1
segell mecanic refrigerat. Tots aquests materials interns 1 la carcassa de la bomba son

d'acer inoxidable 316Ti i d'acer inoxidable 316, respectivament.

Les condicions de disseny de cada bomba son, 16350 m3/h de cabal, 16 m.c.a. de TDH 1
495 rpm. El sistema de bombament no disposa de cap mena de proteccid catodica perque
no és necessari ja que els materials constituents no el requereixen. Les quatre canonades
de descarrega de les bombes connecten amb un conducte (col-lector) comu de canonada
metal-lica de 3200 mm de diametre (10PAB50BRO001), el qual canvia el seu material a
formig6 1 mantenint el seu diametre a 3200 mm passa a dir-se (10PAB50BR002). En el
conducte comu de canonada metal-lica (10PAB50BR001) es troba una connexio

10PAB50-BR003 de 10” per a buidatge i ompliment i d'una boca dhome
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10PAB50BR100 de 800 mm amb un bombeig automatic de 3” (1I0PAB50AAS801) a I'inici

del col-lector per a eliminar l'aire que arrossegui l'aigua de circulacio.

Figura 42: Circulacio d’aigua: Bombes. FONT: Endesa Generacio S.A.

A més al final d'aquest col-lector es disposa d'una connexid per a subministrament d'aigua
de mar a la planta dessaladora de 8”, que subministra aigua de mar a aquesta planta a
través de la linia 10PAB50BR0O05 de 6”. En el col-lector comii de formigo
(10PAB50BRO002) es troben: la connexié de subministrament d'aigua al sistema de
refrigeracio auxiliar de 26 i una boca d'home al final del tram 10PAB50BR101 de 800
mm amb un bombeig automatic de 3” (10PAB50AA802) amb valvula d'aillament

(10PAB50AAS502) per a eliminar l'aire que arrossegui l'aigua de circulacio.

Tota la canonada metal-lica de 60 a la intempérie com la canonada metal-lica embeguda
en formigd de ¢$3200mm (col-lector comu) son d'acer al carboni SA-106 Gr.B. No
disposen de proteccio catodica pero si d'un revestiment a base d'engomat de neopré que
teoricament els protegeix del contacte directe amb I'electrolit. Les canonades metal-liques
a la intemperie estan protegides mitjangant emprimacio i pintures que els protegeixen de

I'ambient en que es troben.

La canonada de formigd que circula parcialment el recorregut enterrat es tracta de
canonada ’bona ” o canonada de formigo6 armat, la qual no esta protegida catolicament ni

externa ni internament ja que degut a les seves propietats no es necessari.
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Figura 43: Canonades d'entrada i sortida d'aigua de circulacio del condensador. FONT:
Endesa Generacio S.A.

Aquest conducte comu (10PAB5S0BR002) es transforma en un col-lector comt de
canonada metal-lica embeguda en formigd de $3200mm (10PAB50BR003) que al seu
torn es divideix en dues canonades d'entrada al condensador 10PAB51/52-BR001
metal-liques de 84”. En aquestes canonades es localitzen valvules d'aillament
motoritzades 10PAB51/52-AA301, uns filtres debris (10PAB51/52-AT001). També es
localitzen en aquestes canonades els injectors d'esferes del sistema de neteja de tubs i
unes juntes d'expansid abans dels filtres debris (1I0PAB51/52-BR801) i altres a l'entrada
del condensador principal (10PAB51/52-BR802).

El condensador principal I0MAGO1-AC001 és de tipus vertical d'un pas per carcassa i
dos passos pels tubs. Els tubs i les plaques tubulars son de titani, els primers de ¢1 %4~
SB338-Gr2 i els segons de SB265-Grl. Les caixes d'aigua son de xapa d'acer al carboni
SAS516-70 protegides interiorment per un revestiment a base d'engomat de neopre de 6,35
mm de gruix que els protegeix del contacte directe amb 1'electrolit. A més hi ha instal-lats
anodes de sacrifici basi ferro al 99% de puresa interior. La superficie externa esta

protegida per capes d'emprimacié de interzinc 22 i acabat de pintura industrial.

En les caixes d'entrada del condensador es troben per cada caixa, un punt de prova de

pressid, un manometre, un drenatge, un venteig manual proveit de valvula, i una connexiod
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al tanc de buit, del sistema d'encebament de les caixes d'aigua del condensador, a través
de la linia I0PABO01-BR0O0S de 4 amb una ventosa 10PAB01-AA801, la qual permet el

pas d'aire pero no d'aigua.

En les caixes de retorn del condensador es troben per cada caixa, un drenatge i un venteig
manual proveits de valvules, una connexio al tanc de buit del sistema d'encebament de
les caixes d'aigua del condensador a través de la linia 10PABO1-BR0O12 de 4” amb una
ventosa 10PABO1-AA803, la qual permet el pas d'aire perod no d'aigua. Els drenatges de
les caixes d'aigua de retorn del condensador descarreguen en un col-lector comu. Per cada

caixa es troben un punt de prova de pressio, i un manometre.

En cadascuna de les caixes de sortida del condensador es troben un punt de prova de
pressio, un manometre, un drenatge, un venteig manual i una connexi6 al tanc de buit, del
sistema d'encebament de les caixes d'aigua del condensador amb una ventosa 10PABO1-
AA802, la qual permet el pas d'aire perod no d'aigua. En cada caixa d'aigua de sortida hi
ha una valvula trencadora de buit IOMAGO01AA010/011 de 3” que protegeixen el sistema
davant pressions negatives que poguessin produir-se en cas de tret de les bombes d'aigua
de circulaci6. També s'inclou per cada caixa de sortida un transmissor de nivell

10MAGO01-CL003/004-B01.

La sortida de l'aigua calenta del condensador es realitza mitjancant dues linies
10PAB51/52-BR002 de 84, en les quals es disposen els captadors de boles del sistema
de neteja de tubs (10PAH10/20- ATO001), dues juntes d'expansié per cada linia
10PABS51/52-BR803/804, 1 les valvules de papallona motoritzades 10PAB51/52-AA302

d'aillament a la sortida del condensador.

Aquestes linies de descarrega del condensador conflueixen en un conducte comi
10PAB60-BR0O01 de canonada metal-lica embeguda en formigo6 de 3200 mm de diametre
1 16 mm de gruix d'acer al carboni SA106-Gr.B. Aquesta canonada esta proveida d'una
boca d'home 10PAB60-BR100 de 800 mm en la tapa del qual hi ha un venteig automatic
10PAB60-AA801 de 3” amb valvula d'aillament. A través d'aquesta boca d'home es
realitza també la descarrega de l'aigua procedent del drenatge dels filtres debris
(10PABS51/52-AT001). Aquest col-lector comll es converteix en una canonada de
recorregut enterrat que novament es tracta de canonada bona o canonada de formig6 armat
(10PAB60BR002). A aquest conducte comtl també li arriba la descarrega del circuit obert

de refrigeraci6 auxiliar a través d'una connexio6 de 28”. Al final d'aquest col-lector es troba
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una boca d'home 10PAB60BR101 de 800 mm amb un venteig automatic amb valvula
d'aillament. Aquest col-lector acaba en una cambra de descarrega on hi ha un desbordi
amb l'elevacio suficient perque la canonada de descarrega funcioni en régim de canonada

plena.

2.4. SISTEMA DE FILTRATGE I AIGUA DE CIRCULACIO

A fi de mantenir en bon funcionament el sistema de circulacio existeix un sistema de
filtrat de I'aigua de mar, compost per reixes fixes i reixetes mobils, que protegeixen aquest

sistema de circulacio de residus en 1'aigua.

2.4.1. Comportes

Encara que existeixen 4 comportes, existeixen dues entrades d'aigua de mar des de la
bassa d'aportacio cap a l'entrada al col-lector comt d'aspiracio de l'aigua de circulacio.
Dos d'elles estan de reserva en el cas que alguna de les d'is habitual no fos estanca o
tingués algun problema d'estanquitat. Estan construides a mesura; son d'acer i estan
protegides en tota la seva superficie per pintura d'emprimaci6 anticorrosiva, acabat en
pintura negra i estan protegides catdlicament per anodes de sacrifici de zinc. S'ha de tenir
en compte que el cicle de vida de les comportes ocorre estant la canonada no submergida,

pel practicament podriem considerar que treballen subjectes sota atmosfera corrosiva.

Des d'aquest punt de vista, €s tan important el control dels anodes de sacrifici com el propi
de la pintura de proteccid anticorrosiva o fins i tot el manteniment de les juntes

d'estanquitat.
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Figura 44: Seccions i perfils de les comportes. FONT: Endesa Generacio S.A.
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2.4.2. Bombes d'ompliment del sistema d'aigua de circulacio i de refrigeracio
auxiliar

Per a omplir el sistema després d'una parada i en arrencades s'ha instal-lat una bomba
d'ompliment (10PAC70-AP001), del 100% de capacitat i aspira aigua de la bassa. S'ha
dimensionat per a l'ompliment del sistema d'aigua de circulacio i el circuit obert de

refrigeraci6 auxiliar.

La seva linia de descarrega esta proveida de (figura 45): un manometre, un ampliacio,
una junta d'expansio, una valvula antiretorn, un drenatge de 1” amb valvula d'aillament,
un venteig automatic, i una valvula motoritzada d'aillament. Aquesta linia de descarrega
finalitza en el col-lector 10PAB5S0BRO01 a través de la linia 10PAB50BR003 per a

I'ompliment del sistema.

D'aquesta linia 10PAB50BR003 de 10” se subministra aigua al sistema de neteja de
reixetes mobils a través de la linia 10PABS0BR004 de 6”. A més aquesta linia
(10PAB50BRO003) esta proveida d'una valvula d'aillament 10PABS0AA001, que es troba
tancada en operacié normal i s'obre de manera manual per a permetre el buidatge del

sistema de totes les canonades fins al condensador.

s S L S Lo a2

Figura 45: Bomba d’ompliment. FONT: Endesa Generacio S.A.

Els materials constituents del sistema son de poli¢ster reforgat de Fibra de Vidre, que
tenen un comportament ideal enfront de 1'aigua de mar. De fet, gran part de les petites i
mitjanes embarcacions estan construides amb aquest material. Per aquesta rao el sistema

esta protegit davant la corrosio, per la qual cosa no requereixen proteccid catodica.
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El seu pot apreciar que existeixen complements polimerics, en aquest cas de PP
(Polipropile) i juntes de compensacié de neopre. Totes les connexions metal-liques son

d'acer inoxidable 316.

Tots els materials del sistema, per tant, tenen un excel-lent comportament davant la

corTrosio

2.4.3.Reixes Fixes

Existeix una reixa fixa (figura 46) per cada linia de filtracid, quatre (4) en total
(10PAC10/20/30/40- ATOO01). Cada bloc de dos (2) reixes fixes esta equipat amb un (1)
neta reixes que arrossega els possibles materials solids que hagin pogut quedar enganxats
procedents de la cantés d'aportacio. Per tant es disposa de dues neta reixes (10PAC10/20-
ATO002) per a la neteja de les quatre (4) reixes fixes. Aquest rasclet actua per la cara frontal
de la reixa i1 de baix a dalt, produint la neteja de la mateixa en el moviment ascendent. El

funcionament és totalment automatic.

El material de les reixes és titani, el comportament en aigua del qual de mar des del punt
de vista corrosiu és excel-lent, per la qual cosa les reixetes no es troben protegides

catolicament.

Figura 46: Seccio del sistema de filtratge d'aigua. FONT: Endesa
Generacion S.A.



122 Formes de corrosio en la Industria. Proteccio. Cas practic.

2.4.4 Reixes mobils

En la bassa d’aigua de bombeig hi ha un conjunt de quatre reixetes mobils
(10PAC10/20/30/40-AZ001) que filtren l'aigua que aspiren les bombes d'aigua de

circulacio, retenint aquells solids que hagin pogut arribar (figura 47).

La neteja de les 4 reixetes mobils es realitza amb aigua a pressio aportada per dos grups
de moto- bombes del 100% del cabal total. Qualsevol d'aquestes dues (2) bombes té

capacitat per a netejar les quatre (4) reixetes mobils.

A banda i1 banda de cada reixa mobil existeixen uns transmissors de nivell, que detecten
la diferéncia de nivell que es produeix aigiies amunt i a baix de la reixeta en funci6 del
grau d’enbrutament. Quan la pérdua de carrega (diferéncia de nivell) aconsegueixi els
punts de consigna establerts, el sistema de neteja de reixetes donara les ordres necessaries
perque els equips es posin en funcionament. De manera que, I'operacié d'aquest sistema
¢s automatica en funcid d'aquests valors de consigna fixats. La velocitat de les reixetes

augmentara si es produeix un augment de la pérdua de carrega.

(-

Figura 47: Sistema de filtratge mobil d'aigua de circulacio. FONT: Endesa Generacio S.A.

Les reixetes mobils estan constituides per (figura 47):

e Una estructura principal d'acer inoxidable AISI 304. (Pes total: 1595 Kg).
e Safates de filtrat d'acer inoxidable acer inoxidable AISI 304 (Pes total: 4050 Kg)
e (Cadenes d'acer inoxidable AISI 304. (Pes total: 746 Kg).
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e Una proteccio de PRFV completa (externa: en blau a la foto) per a cadascuna de

les reixetes.

Cada reixeta mobil esta protegit catolicament per anodes de sacrifici d'aliatge d'alumini
de diverses mesures el pes total de les quals €s de 93,9 Kg/reixeta per a un periode de 10

anys de vida.
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Figura 48: Filtres rotatius de neteja de I’aigua de circulacio. FONT: Endesa Generacion S.A.

2.5. BOMBAS DE CIRCULACIO D’AIGUA

El circuit enterrat del subministrament d'aigua de circulacid esta compost per (taula 17 1
figura 49):

Les bombes d'aigua de circulaci6 10PAC10/20/30/40AP001 son del 25% de capacitat. A
la sortida de cada bomba hi ha una canonada metal-lica de 48” 10PAB10/20/30/40BR001
amb juntes d'expansi6 10PAB10/20/30/40BR801. A continuaci6 hi ha un ampliador que

connecta amb canonada de 60”. En aquesta mateixa canonada també es localitza una
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valvula de papallona bridada 10PAB10/20/30/40-AA301 d'actuador motoritzat que

serveix d'aillament (figura 49).

Soén quatre (4) bombes de tipus vertical en pou inundat, del 25% de capacitat cadascuna,

senar pull- out, amb descarrega per sobre de la placa basi, fabricades per Flowserve.

T¢ impulsor de flux mixt, de simple aspiracio, coixinets radials lubrificats per la propia
aigua, proveits de camises, coixinet d'embranzida de corrons en bomba, lubrificat amb
bany d'oli i1 refrigerat per aigua, acoblament flexible espaiador entre bomba i motor, i
segell mecanic refrigerat. Tots aquests materials interns i la carcassa de la bomba son

d'acer inoxidable 316Ti i d'acer inoxidable 316, respectivament.

Les condicions de disseny de cada bomba sén, 16350 m*/h de cabal, 16 m.c.a. de TDH i
495 rpm. El sistema de bombament no disposa de cap mena de proteccio catodica perque

no és necessari ja que els materials constituents no el requereixen.

28190

24790 : 3400

EL.-1,302
I EL.-1.622
EL.+0,228 10PAC30/40-APO01 {

EL.+0,278

I~ : het v

i I
NI \\ j T ‘ l FL-1,622
: . y EL-3.729 s | : %, d 4:

EL.-5,911

4600

Figura 49: Filtres rotatius de neteja de l’aigua de circulacié. FONT: Endesa Generacion S.A.
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2.6. CANONADES ENTERRADES DEL CIRCUIT D'AIGUA DE
CIRCULACIO

Identificaci6 del tram de la

taristi Funci6 bs i
canonada Caractaristiques cio Observacions
10PABS0BR001 Canonada enterrada constituida per virolas d'acer al Col-lector comii que recull I'aigua procedent de les 4 Embeguda en formigé. Té una protecci6 interna d'engomat
carboni SA-106 Gr.B, #3242 mmi gruix 16 mm bombes d'aspiraci6. de neopre de 6 mm. No disposen de proteccié catodica.
Canonada que connecta amb el tram col-lector comi de
distribuci6 d'aigua de refrigeraci6 cap al condensador. L'acer de reforg constituent de la canonada *bona esta
10PABS0BR002 Tramde canonada bona (canonada de formigé reforgada Realitza altres funcions entre les quals destaca protegit interiorment i exteriorment per formigé.
amb planxa d'acer), @3242 mm. l'alimentaci6 de la refrigeracié secundaria Interiorment amb un recobriment expoxitic amb bona
Jalimentacié d'aigua de procés a la unitat dessaladora ila resisténcia a l'aigua de mar i ho ailla d'ell.
presa d'aigua per al sistema d'ompliment.
Canonada enterrada constituida per *virolas d'acer al
carboni SA-106 Gr.B, 33242 igruix 16 (SR - .
.“’T on'| . o .mml.g.mlx . mque Col-lector comi que distribueix 'aigua procedent de Embeguda en formigé. Té una proteccié interna d'engomat
10PAB50BR003 distribueix l'aigua cap a les caixes d'aigua inferiors del o ) e N 3 DS
) . T'aspiracié de les bombes iles distribueix al condensador. de neopré de 6 mm. No disposen de proteccié catodica.
condensador a través de les canonades exteriors
10PAB51BR001 i 10PAB52BRO01.
Canonada enterrada constituida per virolas d'acer al
carboni SA-106 Gr.B, ¥3242 mmi gruix 16 mm que rep Col-lector comii que recull l'aigua procedent del PR, [ .
- . . PR . . Embeguda en formig6. Té una protecci6 interna d'engomat
10PAB60BR0O01 Taigua procedent de les caixes d'aigua inferiors superiors |condensador (fcalent) ila connecta amb la canonada bona de neopré de 6 mm. No disposen de proteccid catodica
del condensador a través de les canonades exteriors 10PAB60BR002. P P P :
*10PAB51BR002 i 10PAB52BR002.
Canonada que connecta amb el tram col-lector comii
10PAB60BRO0I i condueix tot el retorn de distribucié Lacer de reforg constituent de la canonada bona esta
10PAB60BR002 Tramde canonada bona o canonada de formigé reforgada |d'aigua de refrigeraci6 cap al pou de ruptura. Realitza altres protegit interiorment i exteriorment per formigé.

amb planxa d'acer, (#3242 mm.

funcions entre les quals destaca recollir I'aigua procedent
de la sortida de l'aigua de refrigeracié secundaria i l'aigua
de sortida dels filtres autonetejadors DEBRIS.

Interiorment amb un recobriment expoxitic amb bona
resisténcia a I'aigua de mariho ailla d'ell.

Taula 17: Descripcio del circuit enterrat de la refrigeracio principal del grup 5 CTCC Besos. FONT: PROPIA
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Figura 50: Esquema de la distribucio de les canonades enterrades per la refrigeracio del grup 5 CTCC
Besos. FONT: Endesa Generacio S.A.




126 Formes de corrosio en la Industria. Proteccio. Cas practic.

La canonada bona esta protegida interiorment per un revestiment epoxid bicomponent.
El formigd queda protegit a I'atac quimic de l'aigua de mar en la seva capa interior que és
per on circula la refrigeracio. Es un preparat especific per a protegir formig6 en immersio

compost per:

Preparaci6 de superficie neteja amb aigua a pressido minim WJ-2 Segons Norma SSPC

12/NEIX 5.
Pintat (veure annex 2, Fixa Sigmacover 211 i 420):

e 1r Capa Sigmacover 211 de 40 micres.
e 2a Capa Sigmasheal 420 de 150 micres.
e 3a Capa Sigmasheal 420 150 micres.

Es tracta d'una emprimacio de dos components epoxid curat amb poliamida. La primera
capa ¢s la que s'adhereix al formigo, té bona resistent a l'aigua 1 és resistent a I'impacte i
a l'abrasid. La segona capa és un recobriment caracteristic en tancs de carrega i vaixells,
excel-lent resisténcia a 1'aigua de mar i a I'abrasio i a I'impacte. La mescla és senzilla de

netejar.

Exteriorment la canonada no porta cap sistema de proteccid. S'entén que en estar l'acer
que constitueix la canonada embegut el formigd i1 aquesta enterrada sota un terreny
suposadament amb alta resistivitat (no s'han obtingut dades de valors de resistivitat), la

canonada manca externament de qualsevol tipus de revestiment o protecci6 catodica.

2.7. NETEJA DELS TUBS DEL CONDENSADOR

El sistema de neteja de tubs del condensador en el circuit d'aigua de circulacié permet
resoldre els problemes derivats de la bruticia i la formaci6 d'incrustacions en els tubs,

conseqiiencies de les impureses contingudes en l'aigua, que son:

e Disminuci6 de la transferencia de calor.

e Augment de pressio del condensador i conseglient perdua de rendiment de la
turbina.

e (Corrosi6 del material de tubs.

e Augment de la pérdua de carrega a través dels tubs i consegiient disminucié del

cabal d'aigua de circulacio.
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Figura 51: Sistema de neteja de bruticia dels tubs del condensador. FONT: Endesa
Generacion S.A.

En el corrent d'aigua d'entrada existeixen 2 injectors en cadascuna de les dues canonades
d'entrada al condensador 10PABS51/52BN001/002. Aquestes boles son forgades per
l'aigua de circulacido a passar a través dels tubs del condensador netejant-los per
fregament. Les boles netejadores s'extreuen del corrent d'aigua a la sortida del
condensador gracies a un filtre captador. Es disposa de 2 filtres IOPAH10/20-AT001, un
en cada canonada de sortida del condensador. Els filtres captadors de boles disposen d'un

transmissor de pressio diferencial 10PAH10/20-CP001-BO1.

Les boles son recollides per quatre linies, dues linies per cada filtre captador 10PAH10-
BR001/002 i 10PAH20-BR001/002 de 3". Aigiies avall del filtre captador i en aquestes
linies es troben les valvules 10PAH10-AA001/002 i 10PAH20-AA001/002. Aquestes
dues linies s'ajunten en una linia 10PAH10-BR003 i 10PAH20-BR003 de 3”.

A continuacié es troben les bombes de recirculacié de boles 10PAH10-AP0O1 i
10PAH20- APOO1 amb valvules d'aillament I0OPAH10-AA003 i 10PAH20-AA003 de 3”
en l'aspiracié de les bombes juntament amb uns espiells de 4”. En la descarrega de les
bombes hi ha valvules d'aillament I0PAH10/20-AA004. Aquestes dues linies s'uneixen i
aigiies avall es troba un col-lector de boles 10PAH30- AT001, una valvula d'aillament
10PAH30-AAO001, i un distribuidor de boles 10PAH30-BR901. El col-lector de boles
disposa d'un bombeig 10PAH30AAS502 i d'un drenatge 10PAH30AAS01.

A continuacio es condueixen les boles als punts d'injeccio, a través de les linies de
10PAH31- BR002/003 i 10PAH32-BR002/003 de 2 1/2”. En aquestes linies es troben les
valvules 10PAH31- AA001/002 i 10PAH32-AA001/002.
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L'efecte de neteja de les boles es deu al fet que tenen un diametre lleugerament superior

al diametre interior dels tubs del condensador i al recobriment que revesteix les mateixes.

El sistema esta format basicament pels segiients materials que li confereixen proteccio

anticorrosiva (Figura 52):

e (Captador i distribuidor d'esferes: Cilindre estanc amb espiell de vidre constituit
per acer al carboni SA-105 1 recobert de polimer termoplastic. CPVC (policlorur
de vinil clorat).

e Valvules de distribucid: Valvules de membrana, cos d'acer al carboni SA-105,
interiorment encamisades per CPVC. Membrana de gruix 5 mm de PTFE
(politetrafluoroetile), resistent a la corrosid per aigua de mar, també denominat
comercialment com a teflo.

e (Canonada de distribucio: Canonades d'entre 2”1 2 1/2” d'acer al carboni SA 106
GrB amb encamisada interior de CPVC.

e (Canonades de conduccio: Canonades de Polipropile (PP) de 3” de diametre.

e Rescloses o filtres captadors: Interiorment i en contacte amb l'aigua de mar les
rescloses estan constituides per acer inoxidable 316 modificat amb Titani (316T1).
Els seus elements de transmissid estan constituides del mateix material.

e Les esferes de neteja son d'escuma biodegradable.

2{' l?ﬁ» F E 5 5 .‘f i

1 ¢ [ I i —=Koller Plant Engineering i
1 Strainet section 6 Ball injection nozzle
2 Screen monfor 7 Debis fitter
3 Ball collector 8 Waste water vave
4 Ball reciculation puTp 9 Waste water pipe
§ Ball circulation monitor 10 Ball recirculating pipe

Figura 52: Plano del sistema de neteja de bruticia dels tubs del condensador. FONT:
Endesa Generacion S.A.
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2.8. FILTRES DEBRIS

Es tracta de dos filtres situats just abans de l'entrada d'aigua de refrigeracio del
condensador en cadascuna de les canonades d'entrada d'aigua. La finalitat d'aquests filtres
¢és evitar que la bruticia transportada pel cabal d'aigua de refrigeracid obstrueixi les
plaques dels tubs del condensador, i per tant, causin freqiients parades o reduccions

d'eficiéncia de la planta.

Cada filtre té una valvula motoritzada, que esta en la canonada de desguas. Aquests filtres
quan estan massa bruts, obren la seva valvula motoritzada i es posen a funcionar fent un
cicle de rentada. L'aigua juntament amb la bruticia es descarrega a través de les linies de
desguas, una per cada filtre que s'uneixen en la linia de desguas que descarregara al

col-lector de descarrega a la cambra de descarrega del condensador.

Cada filtre debris esta compost per elements filtrants individuals (reixetes) que poden
intercanviar-se facilment sense llevar la carcassa del filtre en cas que les condicions de
bruticia canviin durant la vida 1til de la planta. Els elements filtrants son del tipus grans
plaques perforades, amb cambres filtrants de perfil profund. Quan els elements filtrants
estiguin fixats deu cobreixen tota la seccio transversal de la carcassa del filtre, evitant que

la bruticia passi (figura 53 1 54).
Els materials que constitueixen el filtre son:

e La carcassa ¢és d'acer al carboni S235JR02 amb engomat intern de neopre
d'aproximadament 5-6mm.

e Totes les parts internes del filtre en contacte amb aigua de mar son de material
Duplex “Standard” 1.4462. Els materials de tots els elements de transmissio soén
també del mateix material.

e Els materials de les valvules de totes les funcionalitats del sistema de filtratge
(acte rentat, drenatge, etc...) son tant el seu cos com els seus interns d'acer

inoxidable 1.4408.
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O filter chamber

B filier segment

O Lackwash rotor

@ rofor actuation

O supporting sheet

O vortex inducer

@ debiis discharge pipe
O debris discharge valve

@ filter housing

© differential pressure
measuring system

Figura 53: Seccio interna del filtre debris. [41]

Figura 54: Vista en perspectiva del filtre debris .[42]
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2.9. CONDENSADOR

Un condensador és un bescanviador térmic, en qual es pretén que el fluid que el recorre
canvii a fase liquida des de la seva fase gasosa mitjangant l'intercanvi de calor amb un
altre mitja. La condensacio es produeix amb aigua en circuit obert provinent de la mar.

Les caracteristiques principals d'aquest condensador son:

e Descarrega vertical del vapor procedent de la turbina de baixa pressio.
e Existéncia d'un pou calent per al condensat.

e (aixes d'aigua dividides i dues fas tubulars (figura 55 1 56) Materials:

o 16881 tubs d'l '4” de titani ASTM SB338-GR2 de 0.599 mm de gruix
(Figura 55: passo aigua).

o 930 tubs d'l %4” de titani ASTM SB338-GR2 de 0.599 mm de gruix
(Figura 55: pas airi refrigeracio).

o 890 tubs d'l 4" de titani ASTM SB338-GR2 de 0.599 mm de gruix
(Figura 55: proteccio impacto).

o Carcassa: Acer al carboni ASTM SA516-70

o Caixes d'aigua: Acer al carboni ASTM SA516-70 amb engomat de neopre
de 6.35 mm.

o Cobertes de les caixes d'aigua: Acer al carboni ASTM SA516-70 amb
engomat de neopre de 6.35mm.

o 15 plaques tubulars: Blindatge de titani sota base d'acer al carboni ASTM
SA516-70.

o Pou condensat: Acer al carboni ASTM SA516-70

o Collet: Acer al carboni ASTM SA516-70
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Figura 56: Disseny de la distribucio del condensador CTCC Besos 5. FONT: Endesa generacion S.A.

Actualment les caixes d'aigua del condensador estan protegides per proteccid catodica
mitjancant anodes de sacrifici. Son xapes de ferro pur (99%) de 128 x 120 x 30 cm
distribuides al llarg de tota la superficie. La seva eficiéncia és molt pobra, a més de
consumir-se un curt periode de temps. La seva substitucié és complexa pel fet que algunes

ubicacions d'aquests son complexes quant a accés.
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3.0. SOLUCIO PROPOSADA

En aquest apartat es demostrara si es pot millorar la vida util del sistema de refrigeracio

evitant corrosi6 mitjangant la utilitzacié de calculs extrets de la teoria plantejada.

3.1.CALCULS DE PROTECCIO CATODICA

En aquest subapartat, es duran a terme els calculs necessaris per proposar una solucié en

dos seccions diferenciades per la lletra A i B:

A. Calcul i disseny de tots els trams de canonada metal-lica enterrada embegudes en

formigo6 i a la intempérie de tot el sistema d'aigua de refrigeracio (circulacid
principal) mitjangant un sistema de proteccid catodica per anodes de sacrifici.
Dins de les dues possibilitats de calcul s'emprara la més restrictiva, que és el

metode de la massa.

. Calcul i disseny d'un sistema de proteccid catodica per corrent impres de les caixes

d'aigua del condensador del circuit. En aquesta ocasi6 s'utilitzara 1'inic métode de

calcul possible, el de la intensitat:

D’altre banda, per a la realitzaci6 dels calculs, s’utilitzara la teoria plantejada en la part

teorica del projecte i es seguiran els segiients criteris que regeixen totes les normes en

protecci6 catodica, siguin UNE, NACE o PEMEX: [54], [55]

II.

Canonades o estructures en general enterrades. Un potencial estructura-
electrolit o mitja corrosiu mesurat en la superficie d'un terreny, el valor del qual
ha de ser igual o més negatiu que - 0,850 V 1 no més negatiu que -1,200 V per a
evitar danys al recobriment. Aquest potencial s'ha de mesurar respecte a
l'eléctrode de referéncia de Cu/CuSO4, amb el sistema de proteccid catodica ences
1 el corrent electric circulant en el circuit, per a minimitzar la caiguda ANAR a

l'electrode de referencia s'ha de col-locar el més a prop possible de la canonada.

Canonades o estructures amb anodes galvanics d'alumini. Un potencial
estructura-electrolit o mitja corrosiu el valor del qual ha de ser igual o més negatiu

que -0,800 V quan estan immerses en aigua de mar 1 no més negatiu que -1,100V
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per a evitar danys al recobriment. Aquest potencial s'ha de mesurar respecte a un

eléctrode de referéncia Ag/AgCl en aigua de mar.

III.  Canvi minim de 0,100 V en el potencial de canonades de o estructures, més
negatiu que el valor de potencial estructura-electrolit mesurat sense
proteccio catodica . Aquest canvi de potencial s'ha de mesurar entre de manera
immediata en apagar el sistema de proteccid catodica ja que correspon a la
diferencia de potencial entre el valor de potencial que es mesura amb el sistema
de proteccié catodica apagat instantaniament o “instant OFF” i el valor de
potencial natural que es mesura mantenint el sistema de proteccio catodica apagat

(OFF), tots dos amb un eléctrode de referéncia de Cu/CuSOs.,
Per ultim, per a la realitzaci6 dels calculs es partira de les segiients variables:

a) Densitat de corrent de protecci6 maxima 20 dt./m? Es pren aquest valor
considerant la taula 15 de la memoria. S'ha considerat una velocitat de circulaci
de 'aigua de vapor mitja (entre 1-2 m/s) i un recobriment pobre o vell. Aixo ens
suposa una finestra de densitat de corrent de proteccio entre els 10-30 dt./m>.
Suposem que en portar la planta 9 anys funcionant des que es va realitzar la seva
posada en marxa l'any 2011, ens trobariem més prop del 10 que del 30. Per aquesta
rao, seleccionem un valor de 15 dt./m?.

b) Per normativa els anodes seleccionats per a aquesta aplicacid son anodes

d'alumini. D'acord amb la taula 18 son:

o ¢ = Capacitat electroquimica de 1'anode, expressada en A-h/Kg. Per a
proposits de disseny, els valors d'aquest parametre electroquimic
s'estableixen 2500 A-h/Kg.

o I] =Rendiment de I'anode = 0,9

o u= factor d'utilitzaci6 de I'anode = 0,85

@) Etreball/VAg/AgCI = -0,8/-1,10 Vv

¢) t=considerarem un temps de vida de disseny de la instal-lacié de 10 anys.
d) Per al cas d'anodes d'injeccid per corrent imposat s'utilitzaran aquells de major

rendiment 1 prestacions ofereixen. Aquests son els ‘‘Titanium Metall Mixed
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Oxidis’’, també coneguts com TMMO que ofereixen densitats de corrent de fins
a 100 dt/cm? (Taula 12).

e) Perales caixes del condensador, degut a aquest efecte area 1 al comportament més
aviat noble del titani s'ha considerat una densitat de corrent sensiblement més
baixa, encara que dins del rang de revestiment vell i velocitats mitjanes, de 10
dt/m?.

f) S'utilitzaran les formules de calcul de 'apartat 1.10 de la memoria.

g) Totes les canonades d'acer a la intemperie o enterrades disposen d'un recobriment
a base d'engomat de neopré de 6,35 mm. Les caixes d'aigua del condensador

també disposen d'aquests mateixos recobriments.

Al Zn Mg
A-h/kg tedricos 2976 820 2198
A-afio/kg tedricos 0,34 0,094 0,251
A-h/kg reales 2400/2800 780 1050/1250
A-afio/kg reales 0,274/0,32 0,089 0,12/0,143
Rendimiento 80/95 95 47/57
Factor utilizaciéon 85 85 85
Consumo Kg/A-afio 2,94 10,64 3,98
Ecorr/VAg/AgCI -1,05/-1,15 -1,05 -1,5/—1,7
Etrabajo/VAg/AgCI -0,8/-1,10 -0,96 -1,35/—1,50
Coste (relativo al Al) 1 2,3 3,4

Taula 18: Valors electroquimics per el calcul de la vida utils dels anodes de sacrifici més comuns. [43]

3.1.1 A.1: CALCUL PROTECCIO CATODICA (ANODES DE SACRIFICI)
CANONADES DESCARREGA BOMBES AIGUA DE CIRCULACIO

Dona lloc al pla n°l: PLA INSTAL-LACIO P.C. CANONADES DE DESCARREGA
BOMBES AIGUA CIRCULACIO. Es troba a I’annex 3.

Es requereix proteccio catodica per a 4 canonades (D60 Acer al carboni SA 106 GrB)
de descarrega de les bombes d'aigua de circulacid. Com practicament totes tenen la
mateixa longitud, procedirem al calcul d'una els resultats de la qual es consideraran per

igual en la resta de canonades:
Calcul de la superficie (A) a protegir (veure plano 1):

Longitud tub = 8,726 m + 1,25 m (reduccid + avanci valvula) = 9,976 m = 10 m ; S1=

2nRL =27-0,762-10 = 47,88 m?
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La linia conté dues valvules (de papallona) de 60” i una altra de 48”. Per a simplificar

calculs, considerarem com si ambdues anessin de 60”.
S2 =27R? =21-0.762% = 3,6483 m?

ST =S1+S2 =47,88 m* + 3,6483 m* = 51,52 m?

Per a calcular el pes dels anodes necessaris per a la proteccid utilitzem la segiient

expressio:

_(t-A-D;-8760)  (10-51,52-15-8760)
~ (£-1000-n-u)  (2500-1000-0,9-0,86)

= 35,40Kg

De l'annex n°2 (Anodes de sacrifici de Alumini) seleccionem un anode d'alumini de 8

Kgide codi W14.

N anodes = W/W anode = 35,40/8 = 4,42 ~ 5 anodes model W14. Al ser imparell, 1 observant

el disseny de la canonada, I'ideal seria instal-lar 6 anodes.

Distribucié optima: s = L/n = 9,976 m/3 anodes = 3,32 ~ 3 m de separacié sempre que

sigui possible. A ser 4 el nom total de canonades 4:6 = 24 anodes W14 (8 kg pes net).

3.1.2. A.2.CALCUL PROTECCIO CATODICA (ANODES DE SACRIFICI)
COL-LECTOR METAL-LIC COMU CANONADES BOMBES AIGUA
CIRCULACIO

Dona lloc al pla n°2: PLA INSTAL-LACIO P.C. COL-LECTOR CANONADES
BOMBES AIGUA REFRIGERACIO. Es troba a I’annex 3.

Es requereix proteccid catodica per a 1 col-lector comu enterrat (33242mm: Acer al
carboni SA 106 GrB) embegut en formigo6 on descarreguen les 4 canonades de descarrega

de les bombes d'aigua de circulacid. Aixi:
Calcul de la superficie (A) a protegir (veure plano 2):

Longitud tub = 28,127 m ;
Fons = nR? =n-1,621% = 8,25 m? Llavors:

ST=2nRL + aR*=27-1,621-28,127 + 8,25 = 294,73 m?
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Per a calcular el pes dels anodes necessaris per a la proteccio utilitzem la segiient

expressio:

_(t-A-D.-8760)  (10-294,73- 15 - 8760)
~ (£-1000-n-u)  (2500-1000-0,9-0,86)

= 202,49Kg

De I'annex n°2 (Anodes de sacrifici de Alumini) seleccionem un anode d'alumini de 14,1

Kgide codi W24.

N anodes = W/W anode = 202,49/14,1 = 14,36 ~ 15 anodes model W24. En ser imparell, 1

observant el disseny de la canonada, I'ideal seria instal-lar 16 anodes.

Distribucié optima: s = L/n = 28,127 m/8 anodes = 3,516 ~ 3,5 m de separacid sempre
que sigui possible. 16 anodes W24 (14,1 kg pes net).

3.1.3. A.3. CALCUL DE PROTECCIO CATODICA (ANODES DE
SACRIFICI) COL-LECTOR METALIC COMU DISTRIBUCIO
AIGUA DE REFRIGERACIO A CANONADES ENTRADA
CONDENSADOR (10PAB50BR003).

Dona lloc al pla n°3: PLA INSTAL-LACIO P.C. COL-LECTOR CANONADES
ENTRADA/SORTIDA AIGUA REFRIGERACIO CONDENSADOR (INTEMPERIE
& ENTERRADES). Es troba a I’annex 3.

Es requereix proteccid catodica per a 1 col-lector comu enterrat (33242mm: Acer al
carboni SA 106 GrB) embegut en formigo el qual recull I'aigua procedent de 1'aspiracio
de les bombes a través de la canonada bona 10PABS0BRO003 1 les distribueix cap al
condensador a través de les canonades 10PAB51/52BR0O01 que es troben en la

intemperie.
Calcul de la superficie (A) a protegir (veure plano 3):

Longitud tub aproximadament = 15,17 m;
ST =2nRL =2n-1,6212-15,17 = 154,75 m?;

Llavors, com hem fet anteriorment utilitzem l'expressié segiient per a calcular el pes dels

anodes necessaris de proteccio:
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_(t-A-D.-8760)  (10-154,75- 15 - 8760)
~ (¢-1000-n-u)  (2500-1000-0,9-0,86)

= 106,32Kg

De I'annex n°2 (Anodes de sacrifici de Alumini) seleccionem un anode d'alumini de 10,1

Kgide codi W17.

N anodes = W/W anode = 106, 32/10,1 = 10,53 ~ 11 anodes model W17. En ser imparell, i

observant el disseny de la canonada, I'ideal seria instal-lar 12 anodes.

Distribucio optima: s = L/n = 15,17 m/6 anodes = 2,53 ~ 3 m de separacio sempre que

sigui possible. 12 anodes W17 (10,1 kg pes net).

3.1.4. A.4.CALCUL PROTECCIO CATODICA (ANODES DE SACRIFICI)
CANONADES METAL-LIQUES AIGUA CAP ACONDENSADOR
(10PAB51/52BR001)

Dona lloc al pla n°3: PLA INSTAL-LACIO P.C. COL-LECTOR CANONADES
ENTRADA/SORTIDA AIGUA REFRIGERACIO CONDENSADOR (INTEMPERIE
& ENTERRADES). Es troba a I’annex 3.

Es requereix proteccid catodica per a 2 canonades metal-liques (984 Acer al carboni SA
106 GrB) situades a la intemperie les quals proporcionen aigua de refrigeracio al
condensador. Com ambdues son identiques, procedirem al calcul d'una els resultats de la

qual es consideraran per igual a I'altra canonada:
Calcul de la superficie (A) a protegir (veure plano 3):

Longitud tub aproximadament = 10,139 m + 1,067 m + 1,067m + 2,134 m + 1,131 m =
15,538 m;

S1=2aRL =2n-1,067-15,538 = 104,17 m?
La linia conté una valvula de 84” 1 un filtre DEBRIS DN2100. Valvula de papallona:
S2=nR?= (1,067 )% = 3,576 m?

Filtre DEBRIS: L'area d'intercanvi €s conica (acer duplex estandard), de base 2100 mm 1

altra 500 mm.
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Calculem la generatriu del con: g= V(12 + h?) =V ((1,050)2 + (0,5)2 )= 1,163 m S3 = ngR
=1,163w 1,050 = 3,834 m?

ST=S1+S2+S3=104,17m>+ 3,576 m* + 3,834 m*>= 111,57 m?

Seguidament:

(¢-A-D.-8760)  (10-111,57 - 15 - 8760)
= = = 76,66Kg
(-1000 -7 -u) _ (25001000 - 0,9 - 0,86)

De I'annex n°2 (Anodes de sacrifici de Alumini) seleccionem un anode d'alumini de 10,1

Kgidecodi W17.
N anodes = W/W anode = 76,66/10,1 = 7,59 ~ 8 anodes model W17.

Distribucid optima: s = L/n = 15,538 m/4 anodes = 3,8845 ~ 3 m (la geometria de la

canonada no permet separar els anodes més de 3m).
En ser 2 el nombre total de canonades 28 = 16 anodes W17 (10,1 kg pes net).

Nota: Per a adaptar-se al disseny de la canonada, tal vegada el vuité anode no podria
instal-lar-se en tenir aquesta una geometria complexa. En aquest cas, hauriem d'instal-lar
7 anodes W19, de 12,1 Kg de pes net. Llavors disposariem d'una protecci6 de 84,7 Kg,

que també seria valida, perd una mica més costosa econdomicament.

Si volguéssim reduir la massa de 1'anode 1 acostar-nos als 76,66 Kg hauriem de demanar

fabricar un anode fora de cataleg, la qual cosa implicaria un sobre cost innecessari.

3.1.5. A.5.CALCUL PROTECCIO CATODICA (ANODES DE SACRIFICI)
CANONADES METAL-LIQUES AIGUA SORTIDA DEL
CONDENSADOR (10PAB51/52BR002)

Dona lloc al pla n°3: PLA INSTAL-LACIO P.C. COL-LECTOR CANONADES
ENTRADA/SORTIDA AIGUA REFRIGERACIO CONDENSADOR (INTEMPERIE
& ENTERRADES).

Es requereix proteccid catodica per a 2 canonades metal-liques (984" Acer al carboni SA

106 GrB) situades a la intempérie les quals reben el retorn d'aigua de refrigeracio al
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condensador i la condueixen al col-lector de sortida cap al pou de ruptura. Com ambdues
son idéntiques, procedirem al calcul d'una els resultats de la qual es consideraran per igual

l'altra canonada:
Calcul de la superficie (A) a protegir (veure plano 3):

Longitud tub aproximadament = 7,142 m + 5,523 m + 3,201 m+ 3,451 m+ 2,521 m + 1,
649=23,49 m;

S1=2naR.L =2n-1,067:23,49 = 157,46 m?

La linia conté una valvula de 84”: Valvula de papallona:
S2=nR2 = (1,067 m)> = 3,576 m?
ST=S1+S2==157,46 m*>+ 3,576 m*>= 161,04 m?
Seguidament:

_(t-A-D.-8760)  (10-161,04-15 - 8760)
~ (¢-1000-n-u)  (2500-1000-0,9-0,86)

= 76,66Kg

De l'annex n°2 (Anodes de sacrifici de Alumini) seleccionem un anode d'alumini de 8 Kg

i de codi W14.
N anodes = W/W anode = 1 10,64/8 =13,83~14 anodes model W14.

Distribucid optima: s = L/n = 23,49 m/7 anodes = 3,35 ~ 3 m de separaci6é sempre que
sigui possible. En ser 2 el nombre total de canonades 214 = 2-8 anodes W14 (8 kg pes
net).
3.1.6. A.6.CALCUL PROTECCIO CATODICA (ANODES DE SACRIFICI)
COL-LECTOR METAL-LIC COMU CANONADES SORTIDA

AIGUA REFRIGERACIO CONDENSADOR CAP A POU DE
RUPTURA (10PAB60BR001).

Dona lloc al pla n°3: PLA INSTAL-LACIO P.C. COL-LECTOR CANONADES
ENTRADA/SORTIDA AIGUA REFRIGERACIO CONDENSADOR (INTEMPERIE
& ENTERRADES). Es troba a I’annex 3.

Es requereix protecci6 catodica per a 1 col-lector enterrat (¥3242mm: Acer al carboni

SA 106 GrB) embegut en formig6 el qual recull 1'aigua procedent de les canonades de
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sortida d'aigua del condensador 10PAB51/52BR002 i la trasllada cap al pou de ruptura a

través de la seva connexio enterrada amb la canonada bona ¥3242mm 10PAB60BR002.
Calcul de la superficie (A) a protegir (veure pla 3):

Longitud tub aproximadament = 11,780 m
ST =2nR.L =2x+1,6212-11,780= 120 m?;

Llavors:

_(t-A-D.-8760)  (10-120-15-8760)
~ (£-1000-n-u)  (2500-1000-0,9-0,86)

= 82,5Kg

De I'annex n°2 (Anodes de sacrifici de Alumini) seleccionem un anode d'alumini de 10,1

Kgide codi W17.

N anodes = W/W anode = = 82,45/10,1 = 8,163 ~ 9 anodes model W17. En ser imparell, 1

observant el disseny de la canonada, I'ideal seria instal-lar 10 anodes.

Distribucié optima: s = L/n = 11,78 m /5 anodes = 2,4 ~ 3 m de separacié sempre que

sigui possible. 10 anodes W17 (10,1 kg peso net).

3.1.7. B. CALCUL PROTECCIO CATODICA PER CORRENT IMPOSAT
CAIXES D'AIGUA CONDENSADOR PRINCIPAL CICLE AIGUA-
VAPOR.

Si bé es definiran les superficies de les Caixes d'aigua i de les plaques tubulars, i es
coneixen les dimensions dels petits trams de canonada a protegir internament, no ha
d'oblidar-se que aquestes estructures estan en continuitat estructural, 1 per tant electrica,
amb els tubs del condensador aixi com amb la resta de canonades d'entrada 1 sortida, des
de les bombes d'impulsio fins al desguas en la mar. A més, haura de tenir-se en compte

també la superficie del propi condensador, en contacte amb 1'electrolit.

Realitzar estimacions de superficies totals a protegir és molt complicat donada la
configuracié del condensador. No obstant aix0, pot establir-se una previsid minima
d'acord amb els quals pot inferir-se dels planols. Al nostre entendre ha de considerar-se,

almenys el segiient:

Les superficies a considerar son aproximadament:
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16881 tubs @ 1 %47 (31,75 mm).
S1=ntubs * 2rL = 16881-27-0,015875-12,446 = 20956,64 m* de titani

Placa tubular: 4 plaques. Superficie plaques (sense forats); Ss=3,962m x 5,131 m=20,33

m?2.

Superficie plaques (amb forats):

S, =5, — Y @tubs =S, — (1% - nyys) = 20,33m? — 13,365 m? = 6,96m?;
S2=4"+Sc=4:6,96 =27,86 m? d'acer al carboni recoberta de titani.

Caixes d'aigua: 4 caixes:

4-m-R? 5
Stateral = ——— = 21+ 19812 = 24,66 m?;

S3 =4+ Siateral = 98,63 m? d'acer al carboni.
Canonades entronqui: 4 canonades. St = 2nRtL = 27°1,067:2,280 = 15,29 m?;

S4=4-St=4-15,29 = 61,16 m? d'acer al carboni.
ST = S1+ S2+ S3 + S4 =20956,64 m?> + 27,86 m? + 98,63 m> + 61,16 m? = 21144,29 m?

El total minim a considerar de superficies en contacte amb I'electrolit sera

d'aproximadament 21144,29 m?.
La intensitat de corrent requerit vindra definida per I'expressio:

1514
m

De- ST = 1000 2114420 m?

=317,16 A

En ser 4 caixes d'aigua, la intensitat per caixa sera de 79,29 A.

Pero, tenint en compte que practicament polaritzem el titani enfront de les caixes d'aigua
d'acer al carboni, 1 a I'ésser el titani un metall bastant noble, s'antulla a pensar que la
densitat de corrent utilitzat és massa permissiva, valdria la pena restringir el valor de la
densitat de corrent considerat, prenent un valor de 10 dt./m?, en el qual continuariem
trobant-nos en el mateix escenari de la taula 15 de la memoria considerat en el disseny

d'acord amb el manual NACE Corrosion Engineer’s Reference Book.
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Aixi, utilitzant una Dc de 10 dt./m?, ens trobariem en el segiient escenari:

1074
m

1000 - 21144,29 m?

Dc - ST = =317,16 A

En conseqiiéncia, donat el tipus d'electrolit, de molt baixa resistivitat, els equips
transforma rectificadors hauran de dimensionar-se en sortides previstes maximes de 12/24

V175 A, alimentats a 230 V 50 Hz, monofasics.

S'empraran 14 anodes d'injeccidé de corrent per corrent impres TMMO de la marca
Corrpro MMO Probe Anode que ofereix 540 A/m? (veure annex 2, Anode de corrent

impresa Corrpro).
Cada anode pot proporcionar una intensitat:

I anode =75 A/14 = 5,357 A. Per a aix0, sera necessari considerar magneto térmics de 6
A 0 10 A. Els primers s'antullen justos, per la qual cosa seleccionarem els de proteccio

10 A.

Sobre la base dels 10 A, seleccionarem un anode d'injeccié de corrent de 9 de longitud i

15” de diametre, d'acord amb:

En base de I'annex 2( Densitats de corrent) , els anodes Corrpro MMO proporcionen 50

A/ft2 =540 A/m?. Llavors: S lateral anode = 2arL = 27:0,0127:0,2286 = 0,0182415 m?
S tapa anode = nr* = w(0,0127)* = 5,067e-04 m?

S anode = 0,0182415 m? + 5,067e-04 m*> = 0,018748 m?
I anode= Dc * ST anode = 540 A/m? + 0,018748 m*= 10,12 A~ 10 A

D'acord amb normativa, se seleccionaran eleéctrodes de referéncia de Ag/AgCl per a aigua
de mar, garantits pel fabricant per a 25 anys de vida ininterrompuda, especials per a

aquesta mena d'aplicacions.
Resumint:

El sistema de Protecci6 Catodica a instal-lar sera per corrent imposat. Estara constituit
per quatre (4) equips independents, un per Caixa. Cada equip estara format per un
transforma rectificador, un conjunt d'anodes de titani activat, 1 eléctrodes de referéncia.

Associat a cada armari s'instal-lara una caixa de connexid dels cables anoddics
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corresponents. Per a I'escomesa als transforma rectificadors s'instal-lara un armari de
proteccions. En cada Caixa d'Aigua s'instal-laran 14 anodes d'injecci6 de corrent impres
12 electrodes de referéncia, aixi com les connexions que permetin una adequada proteccio

de tota la seva superficie.

Les connexions dels cables de massa a l'estructura es realitzaran mitjangant caragol, rosca
1 volanderes a platines d'acer soldades a I'estructura. Les connexions de cable de poténcia

1 referéncia seran independents.

3.2. VIABILITAT TECNICA

Després de realitzar una série de calculs detallats, s'ha demostrat que els components de
les seccions estudiades no sofriran corrosié significativa sota les condicions operatives
previstes. Aquests calculs consideren els factors critics que poden influir en la corrosio,
com ara l'eleccio de materials, la quantitat d’anodes de sacrifici utilitzats, i les condicions

ambientals.

A més, es compta amb la tecnologia adequada i disponible actualment per a implementar
les solucions plantejades, la qual cosa assegura que les mesures de proteccid contra la
corrosi6 siguin efectives. Els métodes de control i prevencid proposats, com ara 1'is de
recobriments protectors 1 teécniques electroquimiques, son técnicament viables 1 es basen

en practiques industrials comprovades.

En resum, la solucid plantejada és viable técnicament, garantint la durabilitat 1 fiabilitat
dels components gracies als calculs realitzats 1 a la disponibilitat de la tecnologia

necessaria per a dur a terme les mesures preventives i correctives identificades.
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4.0. PRESSUPOST

En aquest apartat del treball s’explicara i s’adjuntara el pressupost del projecte juntament
amb la viabilitat economica. Cal recalcar que el pressupost del segiient apartat correspon
al pressupost de la implementacio del projecte i que la viabilitat economica correspon a

I’elaboraciod del projecte no a la seva implementacio.

4.1. PRESSUPOST DE LA IMPLEMENTACIO DEL PROJECTE

En aquest subapartat es detallaran els costos de la implementacio6 del projecte el qual com

a la part practica contara de dos apartats, 1’apartat A i B.

IT ud DESCRIPCIO Qt €/ud €/Tot

Anode de sacrifici d'alumini WWIPROCAT per
a aigua de mar per a condensadors de
refrigeracié amb aigua de mar en Centrals
Electriques iinterior de canonades de gran
diametre, d'aliatge que denominada ALOLINE®
(BA-778) obtinguda a partir d'alumini d'alta
puresa (99,99%) aliat amb indi, potencial
respecte a l'acer protegit de -320 mV, rendiment
92%, capacitat de corrent teoric de 2.880 A x
h/Kg, tipus W14 de 8 KGmassa neta.

52 96,43 5.014,46

Anode de sacrifici d'alumini WWI PROCAT per
a aigua de mar per a condensadors de
refrigeracié amb aigua de mar en Centrals
Electriques i interior de canonades de gran
diametre, d'aliatge que denominada ALOLINE®
(BA-778) obtinguda a partir d'alumini d'alta
puresa (99,99%) aliat amb indi, potencial
respecte a l'acer protegit de -320 mV, rendiment
92%, capacitat de corrent teoric de 2.880 A x
h/Kg, tipus W17 de 10,1 Kg massa neta.

38 121,74 4.626,12

Anode de sacrifici d'alumini WWI PROCAT per
a aigua de mar per a condensadors de
refrigeracié amb aigua de mar en Centrals
Electriques i interior de canonades de gran
diametre, d'aliatge que denominada ALOLINE®
(BA-778) obtinguda a partir d'alumini d'alta
puresa (99,99%) aliat amb indi, potencial
respecte a l'acer protegit de-320 mV, rendiment
92%, capacitat de corrent teoric de 2.880 A x
h/Kg, tipus W24 de 14,1 Kg massa neta.

16 169,956 2.719,30

4 Ud Xapes d'acer al carboni SA-105 de 5x40x10 mm 212 4,056 859,872
5 SUBTOTAL MATERIALS ................ 13.219,75

Taula 19: Subtotal de materials de l'apartat A. FONT: Propia
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IT Ud DESCRIPCIO Qt €uros/Ud €uros/Tot

Neteja profunda amb aigua a pressié per a
6 ud neteja adequada conjunt de canonades a 1 3.600,00 3.600,00
instal-lar anodes. 3 dies habils.

Preparaci6 (cort) recobriment de revestiment de
neopre de 0,25 de les canonades previ a les
soldadures de les xapes de suport dels anodes.
Personal especialitzat. 7 dies habils.

Muntatge mecanic 2 equips Oficial Ir primera
8 ud muntador + Oficial primera mecanic 7 dies de 1 9.408,00 9.408,00
treball habils.

Contractacié técnica ma d'obra reposicié
pintura, segellament estanc i capa de neopre de
9 ud 0,25”. Equip de treball 4 tecnics i 2 ajudants. 1 20.160,00 20.160,00
Previsié per a durada maxima de treballs per 7
dies habils.

Muntatge de totes les bastides necessaries per
a escometre els treballs.

Hores d'enginyeria expert en instal-lacions de | Nota: Veure Taula de costos
proteccié catddica per a definir projecte. d'enginyeria

1 16.920,00 16.920,00

10 Ud 1 28.800,00 28.800,00

11 Ud 25896

12 SUBTOTAL Enginyeria, Ma d'Obra d'Instal-laci6 i Posada en marxa ........ 104.784,00

TOTAL PRESSUPOST TREBALLS PROJECTE A, SEGONS SUMA DE

SUBTOTALES. 118.003,75

Taula 20: Costos d’enginyeria i de ma d’obra de l’apartat A. Mostra el pressupost total de
l’apartat A. FONT: Propia.

La taula que s’adjunta a continuacié son els costos d’enginyeria del capitol 1 de la
viabilitat economica. Aquest €s el tnica capitol que esta inclos dins del pressupost del
projecte. Per a calcular aquest capitol s’han tingut en compte uns costos indirectes del

20% 1 un marge del 30%.

CAPITOL I: ELABORACIO DEL PROJECTE
COSTOS DIRECTES
Codi Unitats Preu unitari (€/unitat) |  Cost (€)
1 4 50,00 € 200,00 €
2 3 50,00 € 150,00 €
3 130 50,00 € [ 6.500,00 €
4 110 50,00 € [ 5.500,00 €
5 20 50,00 € 1.000,00 €
6 8 50,00 € 400,00 €
7 6 50,00 € 300,00 €
8 15 50,00 € 750,00 €
9 36 50,00 € 1.800,00 €
Total costos directes € 16.600,00
COSTOS INDIRECTES
€ 3.320,00
Total costos indirectes € 3.320,00
COSTOS TOTALS
Costos totals € 19.920,00
MARGE
€ 5.976,00
TOTAL CAPITOL I € 25.896,00

Taula 21: Costos d'enginyeria



PRESSUPOST

149

1T

Ud

DESCRIPCIO

Qt

€/ud

€/Tot

Ud

Sub-Quadre de Distribuci6 per a la totalitat dels circuits, preparat per a
escomesa en tensio alterna monofasica 230 V-50 Hz, en armari metal-lic IP 55.
L'armari sera per a interior, de poliéster reforgat amb fibra de vidre. Disposara

de porta amb pany i anira preparat per al seu muntatge sobre basament.
Estara dotat de ventilacié per a la seva refrigeracio i d'interruptor
magnetotermic adequat a la poténcia dels equips, i amb proteccié de
sobretensiones en l'entrada del mateix (tipus *¢Denhventil o similar).

1.872

1.872

Ud

Armari ambtransformarectificador independents de control
manual/automatic, en armari metal-lic IP 55. L'armari sera per a interior, de
poliester refor¢at amb fibra de vidre, amb indicadors analogics de voltatge,
intensitat i potencial de referencia, alimentat 230 V/50 Hz, sortides maximes
previstes en cada transformarectificador de 12- 24V /75 A. Amb alarmes de
sobreproteccio, seleccié d'equip que vol visualitzar-se i potenciometre de
regulaci6 per a control manual.

8.580,00

34.320,00

ud

Anodo de Tu sonda tipus Corrpro MMO (baioneta), per a 10 A de sortida a
una densitat de corrent maximde 550 A /n?, en aigua de mar. Cap de
connexio en acer inoxidable 316 1 x3”, de rosca 1” NPT de @ '4” i longitud
activa 97, protegit amb tub de fibra de vidre i connexié *condulet de 1” NPT

56

1008

56.448,00

Ud

Eléctrode permanent de Ag/AgClde 17, tipus Corrpro Permacell o similar,
per a control en automatic del trasformarectificador, ja previst amb de
connexi¢ en acer inoxidable 316 1 x3”

1.695,00

10.170,00

Ud

Caixa per a interconnexié anodes, ha de ser de fibra de vidre modelada., amb
xunts 10 A/50 MV imagnetotermics de 10 A pera 14 anodes, i sortida a
rectificador.

2.400,00

9.600,00

Cable 1xX25mm2 coure trenat tipus RZ-1 K 0,6/1kV amb aillament THW
(Thermoplastic High Heat and Moisture Water Resistant) amb aillament
termoplastic de PVC, 600 V, 75 °C, en sec i humit, per a connexions de
poténcia (positiu i negatiu)

700

4914

Cable 1x4 mm2 coure trenat tipus RZ-1 K 0,6/*1kV amb aillament THW
(Thermoplastic High Heat and Moisture Water Resistant) amb aillament
termoplastic de PVC, 600 V, 75 °C, en sec i humit, per a connexions de
negatiu de referéncia i provetes metal-lics.

1.100

1.921,92

ud

Caixa de presa de potencial, en acer pintat, amb borns, per a cables
d'electrode de referéncia permanent i negatiu de referéncia, amb derivacié
mitjangant hembrillas per a connexié d'equips de registre de potencials. A

instal-lar en llocs accessibles en el recorregut dels cables als
trasformarectificadors.

280,80

1.684,80

SUBTOTAL Materials ................

120.930,72

Taula 23: Costos de Materials del apartat B. FONT: Propia.

Ud

DESCRIPCIO

Qt

€/Tot

Ud

Contractaci6 obra electromecanica industrial, que compren perforaci6 de 62
trepants isoldadura de 62 maniguets 1x3 “ a estructures, reposicio de
pintura interior afectada, connexio i estesa de cables i de safata portacables
tipus “*regiban”, aixi com subministrament d'aquesta. Equip de treball
format per 4 oficials de la mecanics + 2 oficials de primera electric, 2 oficials
soldador i 4 ajudants. Previsi6 per a durada maxima de treballs per 21 dies
habils

75.600,00

75.600,00

Ud

Contractaci6 tecnica ma d'obra reposicié pintura, segellament estanc i capa
de neopre de 0,25”. Equip de treball 2 técnics i2 ajudants. Previsio pera
durada maxima de treballs per 21 dies habils

35.280,00

35.280,00

Ud

Supervisié de muntatge mecanic amb preséncia permanent de supervisor
d'expert en sistema de protecci6 catodica per corrent imprés obra durant tots
els dies de la instal-lacid. Previst per a un maximde 21 dies habils

12.600,00

12.600,00

Ud

Muntatge dels elements propis de protecci6 catodica, cablejat d'elements, i
proves previes de posada en servei. Minim 10 dies habils. Equip de dos
operaris qualificats. Inclou desplagaments.

10.800,00

10.800,00

Ud

Muntatge de totes les bastides necessaries per a escometre els treballs

30.000,00

30.000,00

Ud

Registres de potencials de 24 h en, dues setmanes després de la posada en
marxa. Redacci6 d'informe final i lliurament de tota la documentacié de 'obra

(manuals, registres, etc).

888

7.104,00

SUBTOTAL Enginyeria, Ma d'Obra d'Instal-laci6 i Posada en marxa .....

171.384,00

TOTAL PRESSUPOST TREBALLS PROJECTE B, SEGONS SUMA DESUBTOTALES ........

292.314,72

Taula 22: Costos de ma d’obra i instal-lacié de ’apartat B. Pressupost total del apartat B. FONT: Propia.
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A continuaci6 s’adjunta la taula final on es mostra el pressupost final de la implementacio6

del projecte

TOTAL PRESSUPOST TREBALLS DE PROJECTE A 118.003,75 €

TOTAL PRESSUPOST TREBALLS DE PROJECTE B 292.314,72

TOTAL PRESSUPOST 410.318,47 €

Taula 24: Pressupost final d'implementacio del projecte

4.2. VIABILITAT ECONOMICA

En aquest subapartat s’adjuntaran tots els capitols del pla economic del projecte. Recalcar
que aquest capitols corresponen Unicament a 1’elaboraci6 del projecte. Seguidament es

justificara si aquest projecte és viable economicament.

CAPITOL I: ELABORACIO DEL PROJECTE

COSTOS DIRECTES
cod CAPITOL Il AMORTITZACIONS ol
2 AMORTITZACIONS 150:00 €
3 Codi Descripcio Cost d'inversié Anys Cost amortitzat (€) 6.500,00 €
4 lantejament i reafitzacié de la soluci¢ més adelRa¥ictus 16-E0095SNS 825,90 € 3 110 46,60,80 5.500,00 €
5 iabilitats 6 ASUS ROG G513RC-HNOSSW 97438 € 320 55,0040 1.000,00 €
6 >ressupost 7 Caleuladora CASIO 2 20€ 1908 0,309 400,00 €
: I PP\ 300,00 €
s T(‘)TAL CAPITOL III : LZD 7y 750,00 €
9 . ’ ) .y . . . . . N 2 1.800,00 €
Total covton divecies Taula 27: Capitol IlI de I’elaboracio del projecte: Amortitzacions. FONT: Propia. ¢ 16.600.00
COSTOS INDIRECTES
LOSL0S MUTECLES (ZUY0 COSLOS UITECIes ) € 3.320,00
Total costos indirectes € 3.320,00
COSTOS TOTALS
Costos totals € 19.920,00
MARGE
Marge (30% costos totals) [ [ 5.976,00
TOTAL CAPITOL I 25.896,00

Taula 26: Capitol I de l'elaboracio del projecte: Costos d’enginyeria. FONT: Propia

CAPITOL II: MATERIAL
COSTOS DIRECTES
Codi Descripcié Unitats Preu unitari (€/unitat) Cost (€)
1 Boligraf 4 1,50 € 6,00 €
2 Llibreta 2 4,00 € 8,00 €
3 Corrector Tipp-Ex 2 2,50 € 5,00 €
Total costos directes 19,00 €
COSTOS INDIRECTES
| Costos indirectes de material (20% costos directes de material)
Total costos indirectes 3,80 €
COSTOS TOTALS DE MATERIAL
Costos totals de material | 22,80 €
IMPREVISTOS MATERIALS
| Imprevistos materials (10% costos totals de material)
Total impre vistos 2,28 €
TOTAL CAPITOL II 116,16 €

Taula 25: Capitol Il de I’elaboracio del projecte: Costos materials. FONT: Propia.
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PRESSUPOST FINAL
TOTAL CAPITOL I: ELABORACIO DEL PROJECTE 25.896,00 €
TOTAL CAPITOL II: MATERIAL 116,16 €
TOTAL CAPITOL III: AMORTITZA CIONS 102,02 €
TOTAL 26.114,18 €
IVA 21% 5.483,98 €
TOTAL PRESSUPOST 31.598,16 €

Taula 28: Pressupost final del Projecte

Com es pot veure al pressupost, el projecte té€ un cost final de 31-598,16 €. La major part
d’aquest cost ve donat pels costos d’enginyeria, sent una conseqiiéncia logica degut a que

aquest correspon Unicament al cost de I’elaboraci6 del projecte.

El projecte en qiiestio ha estat analitzat en termes de viabilitat econdmica, encara que no
s'ha inclos un apartat especific de rendibilitat en el pressupost. La rad d'aixo és que el
benefici economic es deriva directament de la implementacio de les solucions proposades,
més que d'una analisi de rendibilitat tradicional. Es a dir, no pot calcular-se una
rendibilitat en si, sind que la justificaci6 de la implementaci6 del projecte ve donada per
augmentar la vida util dels components que componen el sistema de refrigeracio. A
continuacio s’explicaran dues raons principals per la implementacio d’aquest projecte que

demostren que aquest es viable econOmicament:

e Si es deixessin els components del condensador i el sistema de filtrat d'aigua tal
com estan, fabricats amb els materials actuals, aix0 provocaria nombrosos
problemes en els components a causa de la corrosio. Aquests problemes no sols
afectarien l'operativitat del sistema, sin6 que també implicarien costos
significatius en reparacions 1 manteniment. D’altre banda, aquesta problematica
de corrosid principalment derivaria en problemes en els conductes 1 el
condensador, el qual per si sol ja suposa una inversié aproximada de 10 milions
d'euros. Per lo tant la simple aplicaci6 del projecte ajudaria a minimitzar la
necessitat de reemplagar i reparar components del sistema, eliminant per tant,

costos addicionals a I’empresa .

e Implementar el projecte amb les solucions proposades ¢s més rendible a llarg
termini que utilitzar components fabricats enterament amb materials

anticorrosius. Aquests materials, encara que son altament resistents a la corrosio,
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son molt costosos i requereix una inversio inicial important. Si es focalitza 1'is de
materials anticorrosius unicament en parts critiques del sistema i s’apliquen
tractaments anticorrosius en els demes components, s'aconsegueix una proteccid
adequada contra la corrosidé sense incorrer en els elevats costos de materials
especialitzats. D’aquesta manera el projecte també significaria un estalvi de cara

al manteniment optim dels components del sistema.

En resum, el projecte €s economicament viable perque les solucions plantejades permeten
prevenir danys costosos, protegir inversions significatives i optimitzar 1is de materials
costosos. Aquesta estratégia assegura la proteccié adequada contra la corrosié de manera
més rendible que I'is extensiu de materials anticorrosius, garantint aixi la viabilitat i

sostenibilitat economica del projecte.
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5.0. CONDICIONS NECESARIES

En aquest apartat es donaran les especificacions que contenen els materials necessaris i
les instruccions per a la instal-lacié d'un sistema de proteccio6 catodica de corrent impres.

Totes aquestes dades han sigut proporcionades per Endesa Generacion S.A.

5.1. MATERIALS

5.1.1. Estacio de Proteccio Catodica

La unitat de poténcia de proteccié catodica de corrent imprés ha de ser manual &
automatica controlada mitjangant rectificador, entrada 120/230 alterna monofasica, 50
Hertz, 12 volts, sortida de CC de 75 amperes, amb caixa refrigerada per aire i de

rectificadors universals.
Constara dels segiients components:

a) Transformador per a adaptar la tensi6 de la xarxa a tensions d'utilitzacio i establir
una separaci6 galvanica. Els seus debanaments seran totalment independents, amb
un aillament d'almenys 3 kV. El voltatge de sortida del bobinatge secundari no ha
de ser major de 12 V.

b) Circuit rectificador d'ona completa mitjangant tiristors, amb proteccions RC, per
a alimentar en corrent continu tant al circuit exterior de proteccié com al de control
de la propia Estacié de Proteccid Catodica. La sortida estara protegida mitjangant
fusible, limitacio de corrent 1 descarregadors de sobretensions. El factor d'arrissat
sera com a maxim d'un 4,5% eficag.

c) Filtres antiparasitaris.

d) Bloc de regulacio i control de la tensid 1 intensitat d'injeccio.

e) Elements de proteccid, tant de 1'equip com de les persones.

f) Bloc de senyalitzacio, indicadors i alarmes.

g) Dispositius de telecontrol 1 telecomandament.

h) Sera alimentat amb una tensi6 de 120/230 Vca — 50 Hz. Estara protegit a I'entrada

d'aquesta alimentacio eléctrica mitjancant descarregadors de sobretensions.
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Mode de funcionament
Tindra la possibilitat de funcionar en mode manual o automatic.
Funcionament en mode MANUAL:

En aquest mode es podra donar una tensid de sortida fixa, de 0 Vcc a la maxima tensio.

Aquesta tensi6 de sortida s'establira mitjangant un potenciometre.

Funcionament en mode AUTOMATIC:

Incorporara tres llagos de control: regulacio de tensio, d'intensitat i d'intensitat minima.
a) Regulacié de tensio

Mitjangant un potenciometre s'establira el potencial que es desitja mantenir en el punt
d'injeccio, independentment de les variacions de la tensio d'entrada o de la carrega en la

sortida.

L'equip incorporara un llag de control que comparara el potencial de la canonada respecte
a l'electrode de referencia de plata/sulfat de plata i un potencial de proteccidé de consigna
establert previament. La diferéncia de potencial resultant s'utilitza per a regular la sortida
de corrent del transformarectificador variant 'angle de conducci6 dels tiristors del pont
rectificador. El llag de mesura ha de tenir una impedancia d'entrada elevada, d'almenys 1

MQ.

El funcionament automatic es fa molt més adequat quan les condicions del circuit exterior

siguin molt variables.
b) Llag de limitacié d'intensitat

Igual que per al potencial de sortida, es fixara un valor de consigna per a la intensitat de
sortida, es mesurara el valor del corrent injectat mitjangant un xunt i es corregira la

diferéncia amb la finalitat de no superar el valor maxim de corrent de sortida.
¢) Llag de regulacio d'intensitat minima

Es tindra la possibilitat d'establir com a consigna un determinat valor d'intensitat minima
a injectar, a fi de que la canonada no quedi desprotegida en cap moment, ni en els punts

més allunyats del lloc d'injecci6 de corrent.
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Per a poder passar d'un mode de funcionament a l'altre (manual/automatic) s'instal-lara

un commutador.

L'equip incorporara un temporitzador on/off amb temps regulable de desconnexi6 de la
EPC. Aixd permet mesurar els potencials de les caixes d'aigua amb i sense injeccié de
corrent 1 permet comprovar el potencial de proteccid catdodica de polaritzacio. El
temporitzador sera apropiat per a realitzar interrupcions d'entre 1 1 3 segons, i temps de

connexi6 d'entre 60 1 120 segons.

En previsid que el sistema pugui arribar a funcionar rebent la consigna des d'un lloc remot,
es tindra l'opcio de treballar en mode “LOCAL” o en mode “REMOT”. En el mode
“LOCAL” el potencial de consigna s'estableix mitjan¢ant un selector o un potenciometre
des del propi armari. En el mode “REMOT” la consigna de potencial es rep des d'un
Centre de Telecontrol exterior. El Terminal Remot convertira aquesta consigna en un

senyal analogic de 4 - 20 dt. o digital que sera la que s'envii al rectificador.
Proves i assajos previs

Els transformarectificadors han de ser sotmesos a una serie de proves i assajos en fabrica

abans de la seva instal-lacid i posada en servei, com ara:

a) Proves de funcionament en buit i carrega. Es comprovara el correcte funcionament
de la regulacid, ajust de limits, selecci6 de funcionament, arrissat, etc.

b) Proves de sobrecarrega, 1 curtcircuit en rectificadors automatics, amb
comprovacio de la limitacid de corrent de sortida.

c) Proves d'escalfament a plena carrega, verificant l'ascens de temperatura fins a
l'equilibri.

d) Assaig d'aillament electric, abans 1 després de 1'assaig de rigidesa

e) Prova de rigidesa.

5.1.2. Anodes de Corrent Impresa

Els anodes seran tipus baioneta i estaran composts d'un substrat de titani solid amb un
revestiment de capa exterior d'0xid metal-lic mixt. Porci6 activa de 9 polzades de llarg
per 1/2 polzada diametre. Longitud inactiva de 6 polzades, protegida amb fibra de vidre
G-10 de 1-1 / 8 polzades. L'anode ha d'incloure un filtre d'acer inoxidable NPT d'l
polzada i una caixa de connexiod per a cable terminacié. Anode de sonda tipus Corrpro

MMO (baioneta).
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Proporcionaran un corrent maxim de sortida de 10 A 1 es dissenyaran de manera que la

vida util sigui de 20 anys.
Proves i assajos
Abans d'instal-lar els anodes realitzar les segilients comprovacions:

a) Comprovar que la superficie estda exempta d'escories o restes de materials
estranys.

b) La morfologia no ha d'haver estat alterada

¢) No deuen presenten cap esquerda

d) La seva resisténcia eléctrica mesura entre 1'anode i l'extrem lliure del cable amb
qué se subministra el mateix no excedira de 0,01 ohm. Aixo es determinara fent
circular un corrent de 10 A.

e) De cada bugada es prendran dues mostres per a analisi quimica, al principi i final
de la bugada solidificada. Sobre les mostres es realitzara una analisi
espectrografica havent d'estar els resultats dins dels limits especificats pel
fabricant o subministrador.

f) No hi ha pantalles aillants entre 1'anode 1 l'estructura a protegir

g) El circuit eléctric entre 1'anode i I'estructura ha d'estar obert fins a la posada en

servel.

5.1.3. Eléctrodes de referéncia instal-lats en caixes d'aigua del condensador.

Les sondes d'electrode de referéncia han de ser de tipus submergible per a muntatge en

paret de plata.

L'element de I'electrode ha de protegir-se amb un tub de fibra de vidre G-10 d'l polzada
de diametre. Els eleéctrodes han d'incloure maquinari de muntatge que inclou blindatge de
fibra de vidre, filtre d'acer inoxidable NPT 316 d'l polzada 1 caixa de conductes perque
la terminaci6 del cable es munti fos de la caixa d'aigua. Eléctrode de referéncia tipus

Corrpro Permacell o similar de Ag/AgCl.

5.1.4. Anodes de sacrifici d'alumini proteccié catodica canonades d'acer

Anodes de sacrifici d'aliatge d'alumini, ALOLINE-778. Aquests anodes son apropiats per

a la seva utilitzacid com a anodes de sacrifici en aigiies salobres 1 en aigua de mar. Pilotis
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de ducs d'alba, pilotis d'embarcadors, condensadors de refrigeracié amb aigua de mar en
Centrals Eléctriques, interior de canonades de gran diametre amb aigua de mar, fons de
tancs de cru amb aigua de mar, etc. L'aliatge BA-778 ¢és valida per a ser utilitzada a

temperatures altes.

L'aliatge que es fabrica i comercialitza és denominada ALOLINE® (BA-778) obtingudes
a partir d'alumini d'alta puresa (99,99%) aliat amb indi. Les caracteristiques d'aquest

aliatge son les segiients:

e Potencial en circuit obert respecte a un eléctrode de coure-sulfat de coure:-1.170
mV./Cu/CuSO4.

e Potencial respecte a 'acer protegit: -320 mV.

e Rendiment: 92%

e Capacitat de corrent teoric: 2.880 A x h/Kg.

5.1.5. Cables

El cable d'estructura del circuit de sortida negativa del rectificador a la paret del
condensador ha de ser 25 mm de diametre, de coure trenat, amb aillament THW
(Thermoplastic High Heat and Moisture Water Resistant) amb aillament termoplastic de

PVC, 600 V, 75 °C, en sec i humit

El cable de I'anode del circuit de sortida positiu del rectificador a la caixa de connexions
de l'anode / eléctrode de referéncia ha de ser de diametre 25 mm, coure trenat, amb

aillament THW.

Els cables de 'anode des de la caixa de connexions de l'anode / eléctrode de referéncia

als anodes individuals han de ser de 4 mm de diametre, coure trenat, amb aillament THW.

El cable de prova (Test) de la caixa de connexions de 1'anode / eléctrode de referéncia a

la paret del condensador ha de ser 4 mm de diametre, coure trenat, amb aillament THW.

Els cables dels eléctrodes des de la caixa de connexions de l'anode / eléctrode de
referéncia als eléctrodes individuals han de ser 4 mm de diametre, coure trenat, amb

aillament THW.
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El cable d'estructura (prova) de la caixa de connexions de l'anode / eléctrode de referéncia
al controlador del rectificador ha de ser 4 mm de diametre, coure trenat, amb aillament

THW.

El cable de I'eléctrode de referéncia des de la caixa de connexions de 1'anode / eléctrode
de referéncia al controlador del rectificador ha de ser 4 mm de diametre, coure trenat, amb

aillament THW.

5.1.6. Armari de connexions

La caixa (4) de connexions dels anode / referencia ha de ser de fibra de vidre modelada.
Les dimensions han de ser de 460x400x200 mm. La caixa de connexions estara proveida
1 completament acoblada amb catorze (14) interruptors de 10A i derivacions individuals,
muntats en un panell fenolic aillat. La caixa de connexions ha d'incloure una barra de bus
comu per als cables de I'anode.. A més, per als eléctrodes de referéncia, un cable 4 mm

de diametre de la paret de la unitat del condensador, un cable 4 mm del rectificador.

L'armari sera per a interior, de poli¢ster reforgat amb fibra de vidre. Disposara de porta
amb pany i anira preparat per al seu muntatge sobre basament. Estara dotat de ventilacio
per a la seva refrigeracio i per a evitar condensacions. Hi haura suficient espai lliure en el
seu interior per a allotjar diversos equips registradors. En la documentacié de I'equip ha

d'indicar-se el material de fabricacio 1 el grau de proteccio.
5.1.7. Xunts
Les derivacions de mesurament de corrent per a les caixes d'unio d'anode / electrode de

referéncia han de tenir una classificacio de 10 amperes / 50 mini volts tipus Holloway o

similar.

5.1.8. Interruptors

14 interruptors bipolars de proteccio per armari de 10 amperes cadascun, tipus GUERIN
o similar.

5.1.9. Acoblaments d'acer inoxidable

L'acoblament de muntatge de 1'anode i l'eléctrode de referéncia ha de ser d'acer inoxidable

316, 3000 psi, rosca 1 polzada NPT. Les dimensions externes de l'acoblament seran
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d'1.75" de diametre exterior i 1.18 "de llarg. Parcialment roscat a 0.68” de longitud des

d'un extrem. L'extrem no roscat de 1'acoblament ha de tenir 0.5 de llarg.

5.2. INSTAL-LACIO
5.2.1. Anodes

ii.

iil.

S'instal-laran un total de cinquanta-sis (56) anodes. S'instal-laran catorze (14)
anodes en cada de les quatre (4) caixes d'aigua. Els plans mostren les ubicacions
tipiques dels anodes per a caixes d'aigua.

En cada ubicacio de I'anode, s'ha de trepar un forat a través de la paret de la caixa
d'aigua, dimensionat per a acomodar el diametre exterior de I'acoblament d'acer
inoxidable d'l polzada, 3000 psi. S'ha de soldar el mig acoblament a la paret de la
caixa d'aigua com es mostra en el pla de detall (pla 9). L'instal-lador dels anodes
en les caixes d'aigua ha de fer aixd sempre abans de l'aplicaci6 del revestiment
interior.

Usant compost antiadherent o cinta de tefl6, acoblar I'anode a través de
l'acoblament. L'espai anul-lar entre I'anode i l'interior de la penetracié ha d'estar
ple amb segellador de silicona. La petita caixa de connexions ha de muntar-se en
la paret exterior de la caixa d'aigua. Connectar el cable de 4 mm de diametre 1

passar el cable a través del conduit cap a la caixa de connexions.

5.2.2. Eléctrodes de referéncia

ii.

1il.

1v.

Els electrodes de referencia muntats en la paret han d'emmagatzemar-se en un lloc
on no estiguin subjectes a temperatures baixes (<0 °C).

S'instal-laran un total de dotze (12) eléctrodes de referéncia. 4 en les caixes d'aigua
1&4 1 2 en la caixes d'aigua 2&3. Els plans mostren les ubicacions tipiques
d'electrodes per a caixes d'aigua.

En cada ubicacié d'electrode, trepar un forat a través de la paret de la caixa d'aigua,
dimensionat per a acomodar el diametre exterior de 1'acoblament d'acer inoxidable
d'l polzada, 3000 psi. Soldar I'acoblament a la paret de la caixa d'aigua com es
mostra en el pla (pla 9).

Usant compost antiadherent o cinta de tefl6, acoblar I'anode a través de
'acoblament. L'espai anul-lar entre 1'anode 1 l'interior de la penetracié ha d'estar

ple amb segellador de silicona. La petita caixa de connexions ha de muntar-se en
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la paret exterior de la caixa d'aigua. Connectar el cable de 4 mm de diametre i
passar el cable a través del conduit cap a la caixa de connexions.

La tapa de plastic en I'extrem de la sonda de I'eléctrode ha de deixar-se en el seu
lloc just abans de posar en servei el condensador. Deixar la tapa oberta durant un
temps prolongat pot provocar que s'assequi I'endoll de 1'electrode, i provocar un

possible mal permanent a I'electrode.

5.2.3. Anodes de sacrifici.

Els anodes es solden a les estructures a protegir, entre les seves animes d'acer (platines

d'acer que els suporten) i la superficie a protegir.

En els les canonades solen instal-lar soldant els extrems de l'anima (normalment

sobresurten per tots dos extrems dels anodes) a platines d'acer soldades al fons i en la part

superior de la canonada, amb aproximadament 5-10 cm d'altura.

5.2.4. Rectificador

11.

1il.

Es proporcionaran quatre (4) unitats rectificadores. Es requereix un rectificador
controlat de potencial automatic utilitzat per a energitzar catorze (14) anodes
d'injeccid de corrent impres instal-lats en les corresponents caixes d'aigua.

El rectificador ha d'instal-lar-se en un lloc accessible i convenient el més a prop
possible del condensador.

Connectar el rectificador a una font d'alimentacié monofasica de 120/230 V CA
(50 Hertz). La demanda de corrent altern maxim per al rectificador és inferior a
10 amperes. Per tant, el subministrament de CA ha d'estar connectat a través d'un

interruptor de 10 amperes (minim).

5.2.5. Connexioé del cable a la paret del condensador (negatiu i test).

Soldar un cup6 d'acer a la paret del condensador en un lloc accessible i convenient.

Connectar un

(1)cable de diametre 25 mm (negatiu) i un (1) cable de 4 mm (test) al cupd amb terminals

de coure (veure detall pla 9).
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Estendre un conduit d'l polzada de diametre per al cable d'estructura 25 mm (negatiu) des
del veinatge del cupd d'acer en la caixa d'aigua del condensador al rectificador de

proteccid catodica (veure detall pla 9).

Estendre un conduit de % polzada de diametre per al cable d'estructura 4mm (negatiu
Test) des del veinatge del cup6 d'acer en la caixa d'aigua del condensador a la caixa de

connexions (veure detall pla 9).

5.2.6. Caixa de connexions d'anodes i eléctrodes de referéncia

e Es proporcionen quatre (4) caixes de connexions d'anode d'injeccid/eléctrode de
referéncia, completament acoblades cadascuna amb catorze (14) interruptors i
derivacions individuals, terminals per a acabar fins a vint-i-un (21) cables de 4
mm i una terminal en la barra de bus per a acabar un (1) cable 25 mm de diametre.

e Muntar les caixes de connexions de connexions el més a prop possible del
condensador i al costat dels rectificadors de proteccio catodica.

e Instal-lar conduits que s'estenguin entre les seves respectives caixes d'aigua,
rectificadors 1 caixes de connexions d'acord amb al RBT (Reglament Baixa
Tensid). Els cables es poden agrupar en conduits comuns

o Instal-lar tots els anodes, eleéctrode de referéncia, estructura (prova), cables de
control i cables de sortida del positiu (+) del rectificador a través dels seus
conduits designats i acabar-los en la caixa de connexions en les seves terminals
apropiats, com es mostra en els plans.

e Tots els cables han d'identificar-se amb identificacié no metal-lica; etiquetes com

s'indica en els plans.

5.2.7. Activacio del sistema de proteccié catodica

e No activar els rectificadors. L'activacid dels rectificadors ha de realitzar-se per
técnics qualificats en instal-lacions de proteccid catddica per anodes d'injeccid de
corrent impres 1 sota la supervisié d'un enginyer expert en corrosio

e Operar el sistema de proteccid catddica sense establir adequadament el criteri
d'operaci6 pot provocar danys en el revestiment de la caixa d'aigua i possibles

danys per corrosio en les zones danyades.
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5.3. POSADA EN MARXA

La posada en marxa del sistema es realitzara una vegada que estigui completament acabat

el muntatge complet. Se seguiran els passos segiients:

5.3.1. Comprovacions prévies.

Caixes d'aigua

Inspeccid de possibles falles de revestiment en el conjunt de les 4 caixes d'aigua del
condensador i canonades de connexid, prestant especial atencio a les juntes i acabats en
les unions de les caixes d'aigua amb el cos del condensador i a cadascun dels acabats (68)
del revestiment en la instal-lacio dels anodes d'injeccio i dels electrodes de referéncia en

les caixes d'aigua del condensador.
Connexions eléctriques

e El cable positiu de sortida del rectificador esta connectat als anodes d'injeccio6 de
corrent 1 als eléctrodes de referéncia.

e El cable negatiu de sortida del rectificador esta connectat a les caixes d'aigua.

e Els cables estan clarament identificats mitjancant etiquetes.

e No hi ha entroncaments en I'estesa de cables fora de caixes especifiques.

e Comprovaci6 de I'estrenyi de les connexions.
Estacions de Proteccio Catodica

e Les caracteristiques electriques compleixen amb el requerit en el Projecte.
e Proteccio contra contactes electrics directes.

e Descarregadors de sobretensio d'alimentacio 1 sortida de c. c.
Juntes aillants

e Mesurament de la resisténcia electrica entre els extrems de cada junta aillant per

a comprovar que no estan comunicades.

5.3.2. Procés de posada en marxa

1. Es donara alimentacié eléctrica a les EPC’s 1 es realitzara 1'ajust inicial del

potencial i el corrent de sortida amb els valors calculats en el Projecte.
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2. Mesurament de tots els potencials dels anodes d'injeccid. Es reajustara la injeccio
de corrent de la EPC fins a obtenir els valors de potencial desitjats. La regulacio
ha de realitzar-se portant el potencial a més negatiu i no a l'inrevés, ja que aixo
ultim pot produir una polaritzacio de I'estructura que emmascari la regulacié dels
rectificadors.

3. Es realitzaran els segiients mesuraments:

e Preses de potencial. Mesurament de Eon 1 Eoff

e Registres de Eon i Eoff durant 24 hores amb interval de mesures d'l minut.

e Mesurament del corrent de circulacié per les caixes d'aigua

e Esrealitzaran i documentaran registres continus en les EPCs i preses de potencial
dotada amb proveta. En aquests registres es realitzara mesurament ON/OFF
almenys cada minut.

4. Mesura dels potencials en totes les preses de potencial i transcriure les dades a
grafiques. Comprovar que en totes les preses de potencial amb proveta el potencial
real EIRfree esta entre — 0,80 1 — 1,1 V respecte a l'electrode de Ag/AgCl, tal com
indica la Norma EN 12473.

5. Registres de potencial durant 24 hores en aquells punts on es prevegi l'aparicio de
corrents vagabunds. Analisi dels registres. Si es troben zones amb variacions del
potencial, veure la possibilitat d'instal-lar drenatges unidireccionals, augmentar
num. d'Estacions de Proteccio Catodica o instal-lar anodes de sacrifici en punts
intermedis com a suport a la proteccio.

6. Una vegada ajustat el sistema realitzar informe amb totes les mesures, registres i
indicacio de I'estat final de les juntes aillants: obertes, puntejades o amb regulacio

de corrent.

5.4. DOCUMENTACIO

Finalitzada la verificacio de l'efectivitat de la proteccio catodica es lliurara a la propietat

la documentacio final, que incloura:

e Descripcio de les instal-lacions amb caracteristiques dels equips.
e Modificacions efectuades respecte al projecte original, en cas d'existir.
e Esquema lineal d'implantacio, en el qual es reflectira la ubicacio de les caixes

d'aigua del condensador i tots els elements relacionats amb la proteccio6 catodica:
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preses de potencial, juntes aillants amb el seu estat final, anodes d'injecci6 de
corrent, recorreguts de cables, EPCs, , eléctrodes de referéncia permanents, xarxes
de connexi6 a terra, etc, aixi com les estructures proximes que puguin influir en
la proteccio catodica: encreuament de ferrocarril i linies eléctriques, incloent-hi
els valors mesurats de resistivitat del terreny.

e Registres de mesuraments dels potencials.

e QGrafic del valor del potencial, tant natural Eon com EIRfree en totes les caixes
d'aigua.

e Documentaci6 i recomanacions per a l'operacié i manteniment del sistema de

roteccio catodica. S'inclouran catalegs dels equips.
p g quip

5.5. REQUISITS DE QUALITAT I MEDIAMBIENTALS

El contractista haura de disposar d'un Sistema de Gestio de Seguretat, de Gestio

Ambiental i de Gestio de Qualitat.
Aixi mateix haura de disposar dels equips de mesura adequats, que com a minim seran:

e Polimetres i registradors amb possibilitat de mesurar simultaniament el potencial
ON, OFF.
e Tel-lurometres per al mesurament de la resisténcia del terreny

e Pinces amperimétriques de corrent continu 1 altern.

El contractista que executi els treballs en camp haura d'elaborar un Pla de Gestid

Ambiental per al desenvolupament de la seva activitat, en el qual es tindra en compte:

o Gestio de residus: restes d'envasos i embalatges, pintures, olis, etc.

e Elaboraci6 dels Programes de Punts d'Inspecci6 per a controlar i documentar el
compliment del Pla.

e A igualtat de prestacions s'empraran els productes més innocus per a les persones

1 el medi ambient. On sigui possible s'utilitzaran productes biodegradables.

5.6. CONTROL I MANTENIMENT DEL SISTEMA DE
PROTECCIO CATODICA

Ha de parar-se esment a les modificacions que poden produir-se en instal-lacions de

l'entorn o I'envelliment del revestiment de les caixes d'aigua i canonades d'interconnexio.
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Una vegada que les caixes d'aigua estiguin polaritzades no s'esperen grans variacions del
potencial i basten les mesures del potencial instantani. Si es produeixen forts i rapides
variacions s'ha de pensar que son produides per corrents parasits. Quan se sospiti de la
seva existéncia s'han de realitzar registres del potencial d'una durada minima de 24 hores
en aquells llocs en principi més susceptibles de veure's afectats per aquesta mena de
corrents, com son els creus i aproximacions a vies de ferrocarril electrificat, linies

eléctriques,...

L'objectiu és mantenir tots els punts de I'estructura al llarg del temps amb un potencial
suficient per a inhibir la corrosio. Es necessari realitzar unes comprovacions periodiques
1 uns registres que certifiquin que la canonada esta sent ben mantinguda. Aquest exercici
de control del correcte funcionament de les EPC’s, i dels potencials en les caixes d'aigua

del condensador han de realitzar-se de manera preventiva en un periode no major a l'any.

En principi, si I'Estacio de Proteccié Catodica funciona bé és d'esperar que 1'estructura es
trobi protegida en tot el seu recorregut. Es considera que el potencial no sofreix grans

variacions.

S'avalua l'efectivitat del sistema comparant els valors mesurats amb els de referéncia,

presos en el moment de la posada en servei 1 anys segiients o amb els criteris de proteccio.

Es important el control de I'estat del revestiment aillant, donada la influéncia que té sobre

el potencial de I'estructura.
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6.0. ESTUDI MEDIAMBIENTAL

En aquest apartat es dura a terme un analisi mediambiental del projecte. Aquest analisi
esta enfocat Unicament al desenvolupament del projecte (teoric), no a la seva

implementacio.

6.1. Visio global

En avaluar la viabilitat mediambiental del projecte, s’han identificat dues formes
principals d’enfocar I’impacte ambiental. Primerament, hi ha I’impacte directe associat
amb la fase tedrica del projecte, com la generacid de residus (boligrafs, paper, quaderns)
i les emissions de gasos (produides per 1’energia que alimenta els ordinadors utilitzats).
En segon lloc, s’ha considerat I’impacte indirecte que es produira una vegada implementat
el projecte, amb emissions de gasos i generacidé de residus en una escala més gran.
Aquests impactes poden incloure, per exemple, les emissions durant la fabricacid dels

components, el funcionament continu del sistema i el manteniment necessari.

Les llistes de control, la matriu de Leopold i el diagrama de xarxes, els quals es troben a
I’Annex, han ajudat a obtenir una visié global de I’influencia del projecte en el medi

ambient.

6.2. Conclusions

En conclusio, el projecte t¢ un impacte ambiental relatiu, ja que depén integrament de la
seva implementacid, el qual no esta sota el control d’aquest projecte sind de 1’empresa
que el dugui a terme. Per lo tant, s’ha intentat obtenir un impacte sobre el medi ambient

lo més proxim a la realitat utilitzant aspectes especulatius.
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7.0. PERSPECTIVA DE GENERE

Aquest projecte, centrat en un treball teoric amb la seva implementacié en un sistema de
refrigeracid, presenta una perspectiva totalment neutra pel que fa al génere. Les activitats
realitzades i les decisions preses al llarg del desenvolupament del projecte no es decanten
per cap genere especific. El focus ha estat en I'eficiéncia técnica del sistema de
refrigeracid, assegurant que les consideracions de génere no influeixen en cap aspecte del
treball. Aixi, es manté un enfocament equitatiu i inclusiu, garantint que el projecte sigui

accessible 1 aplicable per a qualsevol persona, independentment del seu genere.
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8.0. CONCLUSIONS

El present Treball fi de grau s'ha centrat en l'estudi detallat de la corrosid, les seves
diverses manifestacions i els metodes disponibles per a la seva proteccio i control. La
corrosio es defineix com una reaccio quimica o electroquimica entre un metall o aliatge 1
el seu entorn, la qual cosa resulta en la deterioracid de les seves propietats. Aquest treball
ha seguit la classificacio de formes de corrosi6 establerta per la National Association of
Corrosion Engineers (NACE), ampliament reconeguda en el camp de I'enginyeria de la
corrosio. Entre els metodes de proteccid, s'ha prestat especial atencid a la protecciod
catodica, que implica fer que el metall a protegir funcioni com un catode mitjangant
l'aplicacidé d'un corrent imprés o la fixacié d'un anode galvanic. A través de calculs
precisos de proteccid catodica, s'ha aconseguit allargar la vida 1til d’un sistema de aigua

de refrigeracio principal d’una central térmica de cicle combinat.

Des d'una perspectiva personal, la realitzacié d'aquest projecte ha estat una experiéncia
extremadament enriquidora i gratificant. L'oportunitat d'aprofundir en un tema tan critic
com la corrosié m'ha permeés apreciar la complexitat i la importancia de la proteccio de
materials en diverses industries. A través d'aquest treball, no sols he adquirit
coneixements técnics valuosos, sind que també he desenvolupat una major consciéncia

sobre els desafiaments 1 solucions practiques en el camp de I'enginyeria de materials.

Com a estudiant i enginyer, la realitzaci6 d'aquest projecte ha representat un desafiament
tecnic 1 académic considerable, perd0 també ha estat una oportunitat per a aplicar
coneixements teorics en un context practic. Al llarg del desenvolupament del projecte, he
apres a identificar les diferents formes de corrosié i a avaluar els metodes de proteccid
més adequats per a cada cas. La recerca sobre la proteccid catodica i la seva
implementacidé en un sistema de refrigeracid principal d'una central térmica ha estat
particularment instructiva. Aquest procés m'ha permes adquirir habilitats en el disseny 1
avaluacio de sistemes de proteccio contra la corrosid, aixi com en la interpretacio de

normatives 1 estandards técnics.

En conclusio, el projecte no sols ha complert amb els seus objectius inicials d’estudiar la
corrosi6 en I’industria i d’allargar la vida util del sistema de refrigeracio, sind que també
ha proporcionat una base solida de coneixements 1 habilitats que seran fonamentals en la

meva futura carrera professional. La combinacié de teoria i1 practica en l'estudi de la
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corrosio i el seu control ha estat una experiencia educativa integral, i estic segur que les
competéncies adquirides em permetran abordar futurs desafiaments en el camp de
I'enginyeria amb confianga i eficacia. La capacitat d'estendre la vida util del sistema de
refrigeracido mitjangant calculs de proteccio catodica reforga la rellevancia i 1'impacte

positiu d'aquest treball.
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