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Recomendaciones sobre el agua para los intercambiadores de calor de placas 
soldadas en sistemas District Energy 
Introducción 
Este documento pretende explicar la importancia de la buena calidad del agua en un sistema de red 
urbana de energía. Se centra en los parámetros que ayudan a prevenir la corrosión y las obstrucciones 
en un intercambiador de calor de placas soldadas (BPHE). La buena calidad del agua en un district energy 
se traduce en un menor riesgo de corrosión, obstrucciones e incrustaciones. Esto, a su vez, reduce los 
costes de mantenimiento de todo el sistema. 

Antecedentes 
Como con la mayoría de las cosas, el agua puede tener distintas calidades. En los sistemas de red urbana 
de energía, normalmente el agua utilizada no ha sido tratada, están desmineralizadas o parcialmente 
desmineralizadas o suavizadas. La calidad del agua es un factor importante, ya que las concentraciones 
de distintas sustancias pueden cambiar la calidad de la misma. La conductividad ilustra esto. El agua 
desmineralizada tiene una conductividad mucho menor que el agua no tratada, porque la 
desmineralización elimina los iones que confieren la conductividad. Es importante entender todas las 
calidades del agua en el sistema, desde el agua de la red urbana en district energy hasta el agua de 
reposición agregada. El agua de reposición puede usarse para regular en cierta medida la calidad del 
agua en el district energy a los niveles recomendados. No es fácil determinar la calidad del agua en los 
sistemas de distribudicon de energia (District energy). Sin embargo, realizar pruebas periódicas en el 
agua, ayuda a mantener el estado del agua en los distric energy bajo control y reduce el riesgo de 
corrosión y la formación de partículas.  

El Apéndice A al final de este documento, incluye las recomendaciones de SWEP para la calidad del agua 
cuando se utilicen nuestros BPHE. La tabla incluye los distintos grados de acero inoxidable y los distintos 
materiales de soldadura usados en nuestros BPHE. Se basa en agua del grifo a temperatura ambiente y 
examina un número importante de componentes químicos. Sin embargo, la corrosión es un proceso muy 
complejo en el que influyen muchos factores diferentes en combinación. El Apéndice A puede ayudar a 
decidir si una calidad de agua es adecuada para un BPHE de SWEP. Si tiene alguna pregunta sobre este 
documento o el Apéndice A, hable con un representante de ventas de SWEP.  

Corrosión de diversos materiales 
Acero inoxidable 
El acero inoxidable tiene una buena resistencia a la corrosión y por lo tanto suele encontrarse con 
frecuencia en los sistemas de district energy. Todos nuestros BPHE utilizan acero inoxidable en sus 
placas internas, disponibles en diferentes grados de calidad. Sin embargo, a ciertos niveles, el cloruro 
puede iniciar la corrosión del acero inoxidable. La forma más común aquí es la corrosión por picaduras, 
en que el cloruro ataca sólo a una pequeña área del acero. La corrosión por picaduras es difícil de detectar 
hasta que es demasiado tarde y la unidad ya ha comenzado a fugar. Otro tipo común y muy similar de 
corrosión del acero inoxidable es la corrosión por grietas, cuando se inicia la corrosión en las grietas. La 
tabla 2 en el Apéndice A muestra qué acero inoxidable recomendamos para las placas de canal interiores 
para distintas concentraciones de cloruro. 

Cobre 
La mayoría de nuestros BPHE utiliza el cobre como material de soldadura, ya que tiene una buena 
resistencia a la corrosión en la mayoría de las calidades de agua encontradas en los district energy. Si la 
calidad del agua es muy mala, el cobre puede empezar a corroerse o disolverse en el agua. Para obtener 
más información acerca de si una unidad con soldadura de cobre es adecuada, consulte la tabla en el 
Apéndice A. La publicación de la Asociación Danesa de Calefacción Local «Tratamiento del agua y 
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prevención de la corrosión» recomienda mantener el contenido de oxígeno por debajo de 0,02 mg/l. El 
cobre es muy sensible al amoniaco y el sulfuro. El amoniaco puede usarse en los sistemas de red urbana 
de energía para regular el pH. Si el cobre se utiliza como material de soldadura, se recomienda que el 
nivel de amoniaco se mantenga muy bajo. Recomendamos utilizar otro producto químico para regular el 
pH, por ejemplo, hidróxido de sodio. 

Oxígeno 
Los factores que aceleran el proceso de corrosión son el oxígeno y/o la temperatura. Cuanto más alta sea 
la temperatura, más rápida será la corrosión. La presencia de oxígeno aumenta el riesgo de que se inicie 
la corrosión, por lo que el contenido de oxígeno debe mantenerse tan bajo como sea posible. Al añadir 
agua de reposición, es importante asegurarse de que el agua se ha desoxigenado o que se han usado 
aditivos para enlazar los productos químicos. La tabla 3 en el Apéndice A muestra el nivel de oxígeno 
recomendado en el agua dependiendo de la conductividad de la misma. 

Obstrucción 
Una obstrucción se refiere a la tendencia de un líquido a formar una película o incrustación en la superficie 
del are de transferencia de calor. El término instrucción incluye la acumulación de materiales orgánicos e 
inorgánicos. Los materiales inorgánicos pueden cristalizar como sales, lo que se traduce en 
incrustaciones. Los depósitos orgánicos incluyen biopelículas u organismos microbianos. Si el material 
orgánico o inorgánico comienza a acumularse dentro del BPHE, resultará en una menor transferencia de 
calor y en una perdida de carga superior.  

 
Figura 1.Imagen izquierda: Referencia visual, circuito de agua de red. Imagen derecha: Circuito de agua de red limpia 

Incrustaciones 
Las incrustaciones son un tipo de obstrucción causado por sales inorgánicas en el circuito de agua del 
BPHE, que se pueden precipitar y formar incrustaciones en la superficie del are de transferencia de calor. 
Esto ocurre cuando la velocidad del fluido es baja (flujo laminar) y el líquido se distribuye desigualmente 
a través de los conductos en la superficie del area de transferencia de calor. Depende muchísimo de la 
temperatura. 

La mayoría de incrustaciones se debe a la precipitación de carbonato de calcio o de sulfato de calcio. 
Algunas sales inorgánicas, especialmente esas dos sales, tienen una curva de solubilidad invertida, es 
decir, la solubilidad en el agua disminuye con el aumento de la temperatura. Cuando el agua fría entra en 
contacto con la superficie caliente, estas sales se depositan en la superficie. 

Los factores importantes que influyen en las incrustaciones son la calidad del agua, la temperatura, las 
turbulencias, la velocidad, la distribución del flujo y el acabado superficial. Estimar la tendencia a las 
incrustaciones del agua natural, conlleva el análisis y determinación de distintos parámetros: 

• pH 
• Contenido en calcio 

 
 

• Alcalinidad 
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• Fuerza iónica del agua 

Los tres primeros parámetros son relativamente fáciles de determinar. La fuerza iónica, sin embargo, 
depende de la cantidad total de compuestos disueltos, disociados, es decir, sales y ácidos, así como de 
sus concentraciones relativas. 

Las sales inorgánicas que resultan en incrustaciones suelen venir de agua potable, debido a una fuga o 
del lado del agua del grifo si se usa el BPHE en una subestación para el calentamiento de agua de grifo. 
También pueden venir del agua de reposición. 

 

Para reducir el riesgo de incrustaciones, utilizar la máxima perdida de carga del agua posible. Una perdida 
de carga alta implica mayores tensiones de corte, que siempre son beneficiosas en el caso de 
incrustaciones. Las tensiones de corte funcionan como un descalcificador al aplicar constantemente 
fuerzas al material adherido que arrastran las partículas de material lejos de la superficie, como se 
muestra en la figura 2. Las tensiones de corte también ayudan a prevenir la deposición de partículas en 
suspensión. Para un BPHE con una temperatura superior a 70 °C (158 °F) en el lado caliente y/o en agua 
muy dura (y un alto riesgo de incrustación), la caída de presión debe incrementarse en la medida de lo 
posible, en el lado de agua fría y reducirse en el lado caliente. Esto reduce la temperatura de la pared en 
el lado del agua de refrigeración y aumenta las tensiones de corte, haciendo más difícil que los 
compuestos calcificadores se adhieran. La práctica normal es que el agua fría entre en el puerto inferior 
siempre que sea posible, porque si entra a través de la boca superior, puede hacer que penetre suciedad 
en los canales. 

 
Imagen 2. Una ilustración de cómo el flujo turbulento y las tensiones de cizallamiento ayudan a mantener el BPHE limpio. 

 

Depósitos orgánicos/biopelículas 
Si las bacterias entran en los sistemas de red urbana de energía, su pequeño tamaño (alrededor de 1 
μm) les permite penetrar en todos los sistemas técnicos. Se pueden introducir en los sistemas de diversas 
maneras, por ejemplo: 

• En agua de reposición 
• En la contaminación tras roturas de tuberías 
• En la falta de limpieza de plantas nuevas y modernizadas 
• Mezclándose con el agua de la calefacción central de plantas recién conectadas. 
• BPHE con fugas y depósitos de agua caliente 

Los depósitos orgánicos/biopelículas pueden reducir la transferencia de calor en un BPHE. También 
pueden obstruir canales enteros en el BPHE, lo que incrementaría también la caída de presión. Los 
depósitos también pueden provocar corrosión microbiana.  

Filtros y tamices 
Los canales del lado del agua en un BPHE pueden obstruirse si no se impide que partículas tales como 
sedimentos, desechos de tuberías, materiales biológicos, etc., penetren en la unidad. Estas partículas 
podrían bloquear los canales, provocando un mal rendimiento y una mayor caída de presión. En un 
sistema de circuito cerrado, el sistema de tuberías debe limpiarse bien antes de conectar el BPHE para 
asegurar que ningún material adicional que pueda provocar obstrucciones entre en el sistema. Para 
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sistemas de circuito abierto, y para incrementar la seguridad en los sistemas de circuito cerrado, deben 
instalarse los componentes necesarios para filtrar las partículas antes del BPHE.  

Para reducir el riesgo de formación de lodos de partículas dentro 
del BPHE, debe instalarse un filtro o tamiz. Los tamices pueden 
ofrecer la protección necesaria contra un bloqueo. Si alguno de 
los medios contiene partículas mayores de 1 mm, recomendamos 
instalar un tamiz con un tamaño de malla de 20 (número de 
aberturas por pulgada) antes del BPHE.  

Para aplicaciones con una alta concentración de magnetita en el agua, como de circuito abierto o de 
circuito cerrado con alta tasa de fuga, se recomienda encarecidamente un filtro con una función 
magnética. No solo impedirá que se obstruya el BPHE sino que además protegerá la bomba de agua 
contra la erosión. 

 

Separador de polvo 

Además de los filtros, nuestras subestaciones cuentan también con innovadores separadores de polvo 
que eliminan hasta las partículas más pequeñas de suciedad, reduciendo las necesidades de 
mantenimiento y mejorando el rendimiento. 

Mejores prácticas para prevenir y eliminar los bloqueos e incrustaciones 
La protección contra bloqueos e incrustaciones comienza con un buen manual de instalación que 
proporcione orientación sobre cuándo y cómo limpiar el BPHE. La única manera de limpiar un bloqueo, 
aparte de sustituyendo el BPHE, es mediante un retrolavado. La única forma de realizar un retrolavado 
es tener las conexiones y válvulas necesarias para aislar el BPHE y permitir que el agua drene durante el 
retrolavado. Nuestros BPHE pueden equiparse con conexiones en la misma unidad para la limpieza. 

Si hay reticencia a estas conexiones en el BPHE, entonces el contratista tendrá que añadir los puertos y 
válvulas. 

Otra sugerencia útil es proporcionar tablas de flujo de agua/caída de presión que cubran el BPHE y el 
sistema completo de tuberías de agua. Ayudarán a los técnicos a determinar si es necesario un 
retrolavado o descalcificación. 

 
Imagen 3. Un aumento del 30% en la caída de presión indica que hace falta limpieza. 
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Apéndice A - Recomendaciones sobre el agua 
Tabla 1, resistencia a la corrosión de aceros inoxidables y materiales de soldadura en agua a temperatura ambiente 

 

 

 

 
Consulte la página siguiente para ver las notas al pie de la tabla. 

Table key

+  Good resistance under normal conditions 

0  Corrosion problems may occur especially 
    when more factors are valued 0 

-   Use is not recommended 

Important Note: The following paratmeters can also influence the corrosion 
resistence
Temperature: The data in the table are based water temperature of 20°C 
unless otherwise is stated.
Presence of oxidants in the environment: guidelines regarding the oxygen 
content are shown in Table 3.
Product form, heat treatment and presence of intermetallic phases: 
The data in the table is based on untreated raw material.

TIME LIMITS
Analyze before

+ + 0 + +
+ + + + +
+ + 0/+ + +
+ + + + +
+ + 0/- + +
+ + - + +
+ + + + +

+ + 0/- + +

+ + 0 + +
+ + + + +
+ + 0 + +
0 0 0 + 0
+ + 0 + +
+ + + + +
+ + 0/+[4] + +
+ + 0 + +
+ + + + +
+ + 0 + +
+ + - + +
+ + + + +
0 + + + +
- + + + +
- 0/+ 0/+ + -
- - 0 + -
+ + + + +
- - 0 + -
- - 0/- + -
+ + + + +
+ + 0/- + +
+ + + + +
+ + 0 + +
+ + - + +

+ + + + +
+ + 0 + +
+ + + + +
+ + 0 + +
+ + + + +
+ + 0 + +
+ + + + +
+ + 0 + +

Plate Material Brazing Material

70 - 200 mg/l CaCO3

4.0 - 11 °dH

No limit

No limit

Free (aggressive) carbon dioxide (CO2)

No limit

Within 5 h

No limit

No limit

No limit

No limit

Free chlorine (Cl2)
< 1
1-5
> 5

Hydrogen sulfide (H2S) 
< 0.05
>0.05

Within 24 h

No limit

No limit

No limit

Within 24 h

Within 24 h

Manganese[6] (Mn)
< 0.1
> 0.1

WATER CONTENT

Iron[6] (Fe)
< 0.2
> 0.2

Aluminium (Al)
< 0.2
> 0.2

< 5
5-20
> 20

+ + + +

Nitrate[1] (NO3
-)

< 100
> 100

Total hardness[5]

(Refer to ''Scaling Document''  for scaling aspect of 
hardness effect)

No limit +

Ammonium (NH4
+)

< 2
2-20
>20

Chlorides (Cl-)
(Refer to Table2 for temperature- dependent values)

<100
100-200
200-300
300-700

>700

pH [3]

< 6.0
6.0-7.5
7.5-9.0
9.0-10
>10.0

HCO3
- / SO4

2-
> 1.0

< 1.0

Electrical conductivity[2]

(Refer to Table 3 for oxygen content guidelines)

< 10 μS/cm
10-500 μS/cm
> 500  μS/cm

Alkalinity (HCO3
-)

< 70
70-300
> 300

Sulphate[1] (SO4
2-)

< 70
70-300
> 300

STAINLESS 
STEEL(mg/l or ppm)

CONCENTRATION AISI 304 AISI 316 COPPER NICKEL

La siguiente guía intenta dar una idea de la resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables y materiales de soldadura en agua a temperatura 
ambiente. En la tabla se enumeran varios componentes químicos importantes, sin embargo, la corrosión real es un proceso muy complejo 
influenciado por muchos componentes diferentes en combinación. Este documento es por tanto una considerable simplificación y no debe 
sobrevalorarse.   
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[1] Los sulfatos y nitratos inhiben la corrosión por picaduras causada por los cloruros en entornos de pH neutro.

[2] La conductividad eléctrica y el total de sólidos disueltos (TDS, por sus siglas en inglés) están conectados y se pueden convertir
entre sí.

[3] En general, un pH bajo (inferior a 6) aumenta el riesgo de corrosión y un pH alto (superior a 7,5) disminuye el riesgo de
corrosión.

[4] En los sistemas de district energy, debido al buen control de la calidad del agua, los valores de pH de hasta 10 se consideran
seguros: +
[5] Dureza/corrosión total: el agua con una dureza alta puede causar problemas de corrosión debido a su alto contenido de
iones (Ca+2, Mg+2, Fe+2) lo que también significa una alta conductividad eléctrica, así como un alto total de sólidos disueltos.
Por esta razón, deben evitarse valores de dureza demasiado altos no solo debido al mayor riesgo de formación de incrustaciones, 
sino también al riesgo de corrosión.
Por otro lado, el agua blanda, pero no necesariamente de intercambio de cationes, el agua suavizada, puede por el contrario
tener una baja capacidad amortiguadora y, por tanto, ser más corrosiva. Si los valores de dureza están fuera del rango
recomendado, se deben considerar otros parámetros como el contenido de oxígeno, la conductividad y los valores de pH para
evaluar el riesgo de corrosión.

[6] Fe3+ y Mn4+ son oxidantes fuertes y pueden aumentar el riesgo de corrosión localizada en aceros inoxidables en combinación
con el cobre como material de soldadura fuerte.

Tabla 2. Concentraciones máximas de cloruro en función de la temperatura para diferentes materiales de 
placa (datos para SS-316 basados en el manual de corrosión de Outokumpu, 11ª edición, 2015).  

Tabla 3. Valores orientativos de concentración de oxígeno para calentar agua en función de la 
conductividad de la misma según VDI 2035/parte 2.  
Contenido de oxígeno: Las reacciones de la corrosión en la instalación de agua están determinadas por la presencia de oxígeno. 

Para evitar daños por corrosión, las concentraciones de oxígeno en todas las partes de un sistema de calentamiento de agua 

deben mantenerse lo más bajas posible y debe evitarse una entrada constante de oxígeno. Cuanto mayor sea la conductividad 

(y el contenido de sal) del agua, se recomienda el nivel más bajo de oxígeno para evitar la corrosión. 

20°C 30°C 60°C 80°C 120°C 130°C 
= 10 ppm SS 304 SS 304 SS 304 SS 304 SS 304 SS 316
= 25 ppm SS 304 SS 304 SS 304 SS 304 SS 316 SS 316 
= 50 ppm SS 304 SS 304 SS 304 SS 316 SS 316 Ti  
= 80 ppm SS 316 SS 316 SS 316 SS 316 SS 316 Ti 

= 200 ppm SS 316 SS 316 SS 316 SS 316 Ti Ti 
= 300 ppm SS 316 SS 316 SS 316 Ti  Ti Ti  
=700 ppm SS 316 SS 316 Ti Ti  - -

=1000 ppm SS 316 Ti Ti Ti  - -
> 1000 ppm Ti Ti Ti  Ti  - -

MAXIMUM TEMPERATURE 
CHLORIDE CONTENT

Low saline
(low salt content)

Saline
(high salt content)

Electrical conductivity at 25°C μS/cm < 100 100 - 1500
pH value at 25°C

Oxygen mg/l or ppm < 0,1 < 0,02

8,2-10

Influencia de la composición del agua en la resistencia a la corrosión 
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