CAPITULO 4 )
TORRES DE REFRIGERACION
Y CONDENSADORES EVAPORATIVOS

1. INTRODUCCION

Las torres de refrigeracion son sistemas mecanicos destinados a enfriar masas de agua en procesos que
requieren una disipacion de calor.

El principio de enfriamiento de estos equipos se basa en la evaporacion, el equipo produce una nube de gotas
de agua bien por pulverizacién, bien por caida libre que se pone en contacto con una corriente de aire. La
evaporacion superficial de una pequefia parte del agua inducida por el contacto con el aire, da lugar al
enfriamiento del resto del agua que cae en la balsa a una temperatura inferior a la de pulverizacién.

El uso mas habitual de estos equipos esta asociado a los sistemas de refrigeracion, tanto en aire
acondicionado como en produccién de frio (hosteleria, alimentacion, laboratorios, etc.), sin embargo, en el ambito
industrial estos equipos se usan para el enfriamiento de cualquier parte de un proceso que genere calor y deba
ser disipado (por ejemplo, procesos de molienda que generan calor por friccién, enfriamiento de reacciones
exotérmicas, disipacion de calor residual en centrales de produccién de energia eléctrica, etc.).

La figura 1 representa el esquema de una torre como parte de un sistema de refrigeracion de un edificio y la
figura 2 el esquema de una torre asociada a un proceso industrial genérico. Un gran nimero de torres se destinan
a refrigeracion de procesos industriales.

Los condensadores evaporativos son equipos, por estructura y funcién, muy similares a las torres de refrigeracion
pero la principal diferencia estriba en el uso y modo de funcionamiento. Los condensadores estan destinados
a la condensacion de gases en general (butano, propano, butileno, pentano, CO:, vapor de agua, etc.), asi como
a la condensacion de gases refrigerantes en los sistemas de acondicionamiento de aire y frio industrial. El agua
se pulveriza directamente sobre un sistema de conductos en cuyo interior circula un refrigerante inicialmente
en estado gaseoso y que por el enfriamiento del agua pasa a estado liquido. El refrigerante circula por un circuito
totalmente independiente sin contacto con el agua.

En la figura 1 que corresponde a una torre como parte de un sistema de refrigeracion de un edificio se aprecian
tres circuitos:

1. El primer circuito mueve el agua de condensacion almacenada en la balsa de la torre hasta el intercambiador
de calor (condensador) donde el gas refrigerante se condensa. En la condensacion el refrigerante cede calor
al agua que se transporta a su vez de vuelta a la torre donde se pulveriza y se pone en contacto con la corriente
de aire ascendente para conseguir su refrigeracion por evaporacion parcial. Este es el Unico circuito realmente
peligroso desde el punto de vista de transmisién de legionelosis, ya que es el Unico que puede emitir aerosoles
al ambiente.

2. El segundo circuito, transporta el refrigerante, un compuesto quimico que tiene la particularidad de ceder
o absorber gran cantidad de calor cuando cambia de estado. Para facilitar el cambio de estado se somete al
refrigerante a cambios de presion, mediante un compresor se aumenta la presion del refrigerante en estado
gaseoso y éste comienza a condensar cediendo calor que se absorbe a través del contacto indirecto con el
agua fria procedente de la balsa de la torre. La presion se libera mediante una valvula de expansion que produce
el cambio de liquido a gas del refrigerante en el evaporador, asi como su enfriamiento. En este punto el
refrigerante se pone en contacto con un tercer circuito de agua.

3. El tercer circuito es el encargado de transportar el agua refrigerada en el evaporador hasta las baterias de
frio de las denominadas unidades de tratamiento de aire (UTA). Las baterias permiten el contacto indirecto (a
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Figura 1. Esquema de una torre como parte de un sistema de refrigeracion de un edificio

través de tubos y aletas similares a un radiador de vehiculo) del agua refrigerada con el aire interior de las salas
a climatizar, produciendo un continuo enfriamiento del aire.

En la figura 2 se aprecia un Unico circuito de agua que realiza constantemente un ciclo en el que se produce
una pulverizacién para promover su evaporacion parcial y por tanto disminuir su temperatura al caer a la balsa.
El agua de la balsa refrigerada se envia al punto del proceso industrial que se desea refrigerar y se pone en
contacto a través de un intercambiador de calor o sistema similar, normalmente no se produce mezcla del agua
con los elementos a refrigerar sino que se realiza un contacto indirecto a través de tuberias, intercambiadores,
camisas de refrigeracion, bafnos, etc.

|
2T




Capitulo 4. Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

C=—— Ventilador

Separador de gotas | AAAAAAANAAAAAAA

Pulverizado DAAAAANAAAAAANAAAAANAAAAA
Relleno
Aporte de agua —j\o Entrada aire
D Rebosadero

Balsa de agua

=) Purga

Bomba de agua
refrigerada

i

N/

Intercambiador de calor

Figura 2. Esquema de una torre destinada a la refrigeracion de un proceso industrial

2. EVOLUCION TECNICA

Los sistemas de refrigeracién por efecto de la evaporacion de agua se han empleado con fines industriales
y/o para el acondicionamiento del aire desde principios del siglo pasado. Los principios y técnicas no ha
variado sustancialmente ya que la base del sistema es muy sencilla, sin embargo especialmente en los Ultimos
afos ha habido una evolucién sustancial en cuanto a la calidad de los materiales y la accesibilidad de las
instalaciones.

Actualmente los conocimientos técnicos han llevado a la eliminacion del uso de rellenos de celulosa, madera
o fibrocemento que anteriormente eran bastante comunes. La legislacién vigente no permite la utilizacién de
estos materiales porque favorecen el crecimiento microbiolégico.

3. DESCRIPCION

En este apartado se describen los tipos de torres por distintas categorias y la terminologia especifica de estas
instalaciones.

3.1 Torres de refrigeracion

Hay equipos de multiples tamafios y estructuras segun la potencia a disipar, el fabricante, los materiales, etc.,
sin embargo podriamos clasificar las torres de refrigeracién en dos grandes categorias:

e Equipos de tiro natural
e Equipos con ventilacién mecanica

3
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3.1.1 Equipos de tiro natural
Hay varios tipos de equipos de tiro natural, entre ellos destacan:

3.1.1.1 Equipos basados en efecto chimenea
En los que el agua pulverizada genera un punto caliente en la parte baja de la torre e induce el movimiento

ascendente del aire habitualmente en contracorriente (figura 3).

/ AAAA

/

\ \ 7
\ / \ /\ /
\ /\

AVAVAVAVAVAY

Figura 3. Equipos basados en efecto chimenea

Estos equipos se emplean casi exclusivamente en grandes industrias y en centrales de produccion de energia
eléctrica (térmicas, nucleares, etc.), en general, sistemas que necesitan mover y refrigerar grandes cantidades

de agua.
Estas instalaciones habitualmente no disponen de separadores de gotas, debido a la elevada perdida de carga

que provocan estos elementos que diminuyen excesivamente el flujo de aire. No obstante, dada su elevada
altura y geometria, la emisién de aerosoles es muy limitada.

3.1.1.2 Los equipos de tiro natural por efecto venturi
Son muy poco utilizados en Espafa, pero sirven para disipacién de cargas térmicas medias/bajas.

En cualquier caso las instalaciones de tiro natural se emplean en un pequefo porcentaje de las aplicaciones

de torres de refrigeracién en nuestro pais.

3.1.2 Equipos con ventilacion mecanica

3.1.2.1 Equipos de tiro forzado
Los equipos con ventilacion mecanica denominados de tiro forzado, disponen de ventiladores (normalmente

de tipo centrifugo salvo en las instalaciones industriales que ocasionalmente son axiales) ubicados en la parte
baja de la torre que impulsan el aire al interior de la misma sobrepresurizando e impulsando por tanto su salida
por la parte superior a través del relleno, el esquema general y una foto de un tipico equipo de estas

caracteristicas se puede ver en la figura 4.
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El agua de retorno procedente del punto de uso (1) es pulverizada por la parte superior de la torre (2) pasando a través del relleno (3),
cuya mision es incrementar el tiempo de retencion y por tanto el contacto con el aire ascendente (4) cuyo Unico punto de entrada es a
través del ventilador. En el relleno se produce el enfriamiento, quedando el agua refrigerada en la balsa de la torre (5) que se impulsa (6)
por medio de equipos de bombeo para reiniciar el ciclo de intercambio de calor en el punto de uso.

Figura 4. Torres de refrigeracion de tiro forzado

3.1.2.2 Equipos de tiro inducido

Los equipos de tiro inducido a diferencia de los anteriores funcionan en depresion, es decir el ventilador,
localizado en la parte superior de la torre, extrae aire del interior de la unidad que se renueva a través de aperturas
localizadas en la parte baja de la misma, segun se puede apreciar en la fotografia y el esquema mostrados
en la figura 5.

@

El agua de retorno procedente del punto de uso (1) es pulverizada por la parte superior de la torre (2) pasando a través del relleno (3),
cuya mision es incrementar el tiempo de retencion y por tanto el contacto con el aire ascendente (4) cuya zona de entrada es a través
de las aperturas laterales. En el relleno se produce el enfriamiento, quedando el agua refrigerada en la balsa de la torre (5) que se impulsa
(6) por medio de equipos de bombeo para reiniciar el ciclo de intercambio de calor en el punto de uso.

Figura 5. Torres de refrigeracién de tipo inducido

3.2 Condensadores evaporativos/Torres a circuito cerrado

Los condensadores evaporativos y las torres a circuito cerrado son equipos en los que el relleno se sustituye
por un serpentin que realiza la condensacion directa del gas refrigerante en el caso de condensador evaporativo
y actla de intercambiador de calor en el caso de una torre a circuito cerrado, la figura 6 nos muestra un ejemplo
de esquema junto a una fotografia exterior de un equipo.
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El agua (1) se pulveriza desde la parte superior del condensador/ torre a circuito cerrado (2) sobre el serpentin (condensador o intercambiador
de calor) (3), en cuyo interior se condensa el refrigerante o se realiza el intercambio de calor. El aire se introduce soélo a través del ventilador
(4). El agua de balsa de la torre (5) se impulsa (6) por medio de equipos de bombeo para reiniciar el ciclo (1).

Figura 6. Condensadores evaporativos

3.3 Equipos mixtos

Estos equipos disponen de un sistema de doble bateria de condensacién, se denominan mixtos porque pueden
funcionar como condensadores por aire en las épocas frias y como condensadores evaporativos en épocas
calidas. En la figura 7 se puede encontrar un esquema de este tipo de instalacion, junto a una fotografia de
un equipo.

Estos equipos disminuyen la visibilidad del penacho de emision de gotas en época célida y lo eliminan en modo
condensacion por aire. Su principal limitacién es el alto coste de la inversién.
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El agua (1) se pulveriza desde la parte superior de la torre (2) entre dos serpentines (intercambiador de calor) (3), en cuyo interior se con-
densa el refrigerante. El aire se introduce sélo a través del ventilador (4). El agua de balsa de la torre (5) se impulsa (6) por medio de equi-
pos de bombeo para reiniciar el ciclo (1). El sistema puede operar sin pulverizacién de agua como sistema condensador por aire cuan-
do las condiciones ambientales lo permiten.

Figura 7. Equipo de condensacion mixto

La parte superior del condensador (*) puede ayudar a limitar la salida de gotas de agua contribuyendo a la eficacia
del separador de gotas.

Cuando la temperatura del aire lo permite, se puede prescindir de la pulverizacién, disminuyendo por tanto el
riesgo de dispersion de Legionella. En todos los casos el agua pulverizada y el aire fluyen a contracorriente
en el relleno o en el serpentin.

Existen otros tipos de equipos como las torres hibridas o equipos de flujo paralelo que no se describen en la
presente guia dado que son de uso muy reducido en Espafia.

|
o
0

i



Capitulo 4. Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

Es preciso tener en consideracion que estos equipos pueden estar largos periodos de tiempo con el agua
estancada, si ese periodo supera el mes, de acuerdo al Real Decreto 865/2003 deben desinfectarse antes de
su puesta en marcha, por tanto deberia desactivarse el funcionamiento automatico. Como solucién practica
se puede instalar un sistema que active las bombas de recirculacién de agua al menos durante 30 minutos al
dia dosificando desinfectante, independientemente de los requerimientos térmicos.

3.4 Usos especiales de torres de refrigeracion

Algunas torres de refrigeracion tienen usos especiales, que les confieren caracteristicas que deben de ser tenidas
en cuenta aisladamente, por tanto algunas de las recomendaciones que aparecen es esta guia no les son de
aplicacion.

Entre estos usos se pueden destacar los siguientes:
a) Torres que utilizan agua de mar

La evidencia cientifica actual indica que es altamente improbable el crecimiento de bacterias del tipo
Legionella en el agua de mar, por tanto, las torres que utilizan exclusivamente agua de mar en su
funcionamiento quedarian excluidas del ambito de aplicacién del Real Decreto. No obstante se recomienda
realizar revisiones para comprobar su funcionamiento y estado higiénico-sanitario con la misma
periodicidad establecida para el resto de las torres.

b) Torres que refrigeran aguas residuales en depuradoras

En algunos sistemas de depuracién de aguas residuales se usan torres para disminuir la temperatura del
agua, antes de proceder a su vertido para cumplir la legislacion vigente. Estas suelen ser torres de circuito
unico, sin recirculacion, en las que se airea el agua

Estas aguas suelen tener concentraciones elevadas de microorganismos que pueden dificultar el
crecimiento de Legionella (tanto aerobios como anaerobios) y los parametros fisico-quimicos se suelen
mantener fuera de los rangos normales por su origen. Por tanto, en este tipo de torres no se deben considerar
los analisis de parametros fisico-quimicos y de aerobios totales en los controles habituales. Sera
suficiente garantizar niveles de Legionella, de acuerdo a los requisitos de esta guia.

3.5 Clasificacion en funcion de la forma en que el aire atraviesa el relleno
— Flujo en contracorriente: El aire atraviesa de abajo a arriba el relleno de la torre.
— Flujo cruzado: El aire atraviesa de forma lateral el relleno de la torre.
A continuacion se muestran los esquemas de los diferentes tipos de torres segun la forma de los flujos de aire

fi 8).
y agua (figura 8) TIPOS DE TORRES
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Figura 8. Tipos de torres
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3.6 Terminologia especifica

En este apartado se presenta un listado de términos asociados a las torres de refrigeracion y condensadores
evaporativos, sus caracteristicas, mantenimiento y tratamiento:

e Balsa

Recipiente (bandeja) ubicado en la parte inferior del equipo enfriador que recoge el agua una vez terminado
su recorrido a través del proceso de refrigeracion.

¢ Intercambiador de calor

Elemento de la instalacion destinado a permitir la transferencia de calor entre dos fluidos sin que se produzca
mezcla entre ellos.

e Pérdidas por evaporacion
Caudal de agua evaporada en el proceso de enfriamiento.
e Pérdidas por arrastre

Cantidad de particulas liquidas arrastradas por la corriente de aire después de haber atravesado el separador
de gotas.

* Relleno

Materiales que se insertan en la parte media de la torre con el fin de servir de soporte al agua pulverizada
para incrementar el tiempo y la superficie de contacto con el aire ascendente.

e Tiempo de circuito
Es el tiempo que tarda en dar el agua una vuelta completa al circuito.
e Tiempo de residencia

Es el tiempo maximo que se mantiene en el circuito cualquier producto quimico afiadido al sistema.

4. CRITERIOS TECNICOS Y PROTOCOLOS DE ACTUACION

Este apartado incluye descripciones de las caracteristicas técnicas 6ptimas de una instalacion, asi como de los
protocolos, condiciones de operacidn, etc., siguiendo las diferentes fases del ciclo de vida util de la misma.

4.1 Fase de diseno

En la fase de disefio de instalaciones, se procedera a seleccionar los equipos a instalar en funcién del
dimensionamiento, determinado por los célculos de cargas térmicas, en este punto se tienen en consideracion
criterios tanto de tipo técnico como econdémico.

Los puntos que se tendran en consideracion en este apartado seran los siguientes:
e Seleccion del tipo de condensacién/refrigeracion
¢ | ocalizacién del equipo
e Caracteristicas técnicas de la torre: criterios de seleccion
— Materiales
— Facilidad de desmontaje para la limpieza completa
— Facilidad de desaguado de la torre
— Calidad del separador de gotas
e Sistemas de desinfeccion y control de la calidad del agua

4.1.1 Seleccién del tipo de condensacion/refrigeracion

La primera cuestion, evidentemente, es realizar un estudio para asegurar que el empleo de torres de refrigeracion
y/o condensadores evaporativos es, en efecto, la solucidon técnico-econdmica mas adecuada, y debe tenerse
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en consideracion que las reglamentaciones actuales exigen un mantenimiento y control adecuado para los
componentes de estas instalaciones.

En principio, como alternativa se puede considerar la condensacion por aire, no obstante, la condensacion
por aire no siempre sera mas ventajosa, todos ellos, presentan ventajas e inconvenientes que se reflejan en
la siguiente tabla 1:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de diferentes sistemas de refrigeraciéon

CONDENSADORES
CONDENSACION POR AIRE TORRES DE REFRIGERACION | EVAPORATIVOS/TORRES A
CIRCUITO CERRADO

Presentan menor riesgo de emisién

No presenta riesgo de dispersion

. ] Permite gran flexibilidad al de gotas que las torres de refrigeracion,
de Legionella pneumophila. . . ) . .
poder distanciar tanto como especialmente en los de tipo mixto.
se precise las etapas de El riesgo de dispersion de
condensacién y evaporacion. Legionella se concentra
No tiene consumo de agua. exclusivamente en el circuito de

balsa y pulverizado.

Al disminuir el tamafio del
circuito de agua el condensador
puede presentar menores

. . problemas de corrosion que el
La} 1nvers1f)n ,mlCIal suele ser intercambiador en las torres de
mds econdmica que otras refrigeracion.

opciones.

Para cargas térmicas de
hasta 1.000 kW se pueden
usar sistemas auténomos
condensados por aire,
manteniendo las perdidas

Consumen menos agua que las
torres de refrigeracion, ya que
tienen un rendimiento de
intercambio térmico superior.

energéticas dentro de El funcionamiento no depende significativamente de las condiciones g
niveles aceptables. atmosféricas exteriores y por ello es mucho mas fiable. ﬁ
Son equipos més eficaces que los basados en condensacion por aire, el %
consumo energético global del sistema disminuye. >
Para disipar cargas térmicas
elevadas, necesitan mucho La inversion inicial es elevada.
espacio y son equipos
ruidosos, lo cual debe
considerarse en entornos Requiere tuberfas de
urbanos con limitaciones de agua que sino se A igualdad de cargas térmicas
espacio y vecinos cercanos. tratan requieren un mayor tamafo de
adecuadamente equipamiento.
La eficiencia en la condensacion pueden suponer un
depende de las condiciones reservorio para la
climdticas exteriores. bacteria.
o Requiere un mantenimiento higiénico y un control exhaustivo que
Elevado consumo eléctrico. . A 2
precisa mayores recursos econémicos y humanos. =
<
=
Las distancias de separacion E
entre las etapas de Existe riesgo de transmision de Legionella al entorno cercano al utilizar | >
condensacion y evaporacion agua en su funcionamiento. a
son limitadas. A

Estas son consideraciones generales que deben particularizarse para las circunstancias de cada caso concreto,
pero constituyen una guia que puede ayudar a la seleccion del equipo mas adecuado.

oy
P
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4.1.2 Localizaciéon del equipo

Las torres de refrigeracion han sido frecuentemente asociadas a la aparicion de brotes comunitarios de
legionelosis. La elevada produccion de aerosoles, que pueden ser inhalados por los transeuntes, hace que
su localizacién sea uno de los principales factores a tener en consideracion a la hora de disefiar y montar una
instalacion.

Ya en la fase de disefio se debe realizar un pequefo estudio sobre la localizacion mas adecuada, teniendo
en cuenta que debe evitarse la proximidad a cualquier punto de riesgo como pueden ser tomas de aire
exterior, ventanas practicables, zonas de paso de personas, etc. También debe prestarse especial cuidado
al tipo de usos de los inmuebles del entorno cercano, presencia de hospitales o clinicas, centros geriatricos,
colegios, etc.

La Norma UNE EN 100030 en su anexo A, incluye a titulo informativo un extracto de la norma ASHRAE 62-
1989R, en la que se ofrece un método tedrico de calculo de la distancia de seguridad, que tiene en cuenta,
entre otros factores, el caudal de expulsion de agua de la torre, la velocidad de descarga del efluente y el sentido
de los vientos predominantes en la zona.

En general la mejor ubicacion para la mayoria de las instalaciones en los edificios, con algunas excepciones,
es la cubierta, ya que se encuentra alejada de zonas de paso de personas. Sin embargo, es preciso tener cuidado
ya que ésta es también la mejor localizacién para las tomas de aire exterior del edificio. Por tanto, se ubicaran
ambos elementos lo mas alejados posible.

4.1.3 Criterios de seleccion

Tradicionalmente el criterio fundamental de seleccion era la carga térmica a disipar, actualmente con los
conocimientos sobre las torres y condensadores evaporativos entendemos que se deben incluir algunos nuevos
criterios, entre los que cabe destacar los siguientes:

a) Materiales

Los requisitos que debemos exigir a los materiales son de dos tipos; que sean resistentes a la accion de los
biocidas, y que eviten o al menos no favorezcan la aparicion de la biocapa.

En la tabla 2, se incluyen datos Utiles para seleccionar y valorar los materiales, no solo de la propia torre sino
también de las tuberias de aporte y distribucion hasta los intercambiadores. También incluye un gran nimero
de materiales, algunos de ellos no se suelen aplicar en torres o condensadores evaporativos, pero puede servir
como referencia para otras instalaciones.

Tabla 2. Criterios de seleccidn de materiales

VENTAJAS INCONVENIENTES USOS
Cobre Instalacién sencilla. Es dificil encontrar materiales Tuberias.
Admite desinfeccion normalizados para dimensiones Soportes.
térmica y por cloro y grandes. Vilvulas.
peréxidos. Posibilidad de corrosién por Boyas.
Limita la formacién de biocapa | “erosion/cavitacion” en tubos No muy usado en
por la accién bactericida de recalentados mucho tiempo. torres y
contacto. condensadores.
Acero Adaptado a aguas corrosivas y Coste muy elevado. Tuberfas.
inoxidable agresivas. Instalacioén dificil, solo personal Soportes.
AISI 316L Soporta la desinfeccién quimica | altamente cualificado. Vélvulas.
(mejor con perdéxidos). La instalacién se debe pasivar. No muy usado en
Los productos de corrosion torres y
favorecen el crecimiento condensadores.
microbiano.
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Acero Instalacion sencilla. Puede producirse degradacion Tuberias.
galvanizado | Disponibilidad de grandes acelerada a partir de 60 °C, en funcién | Soportes.
diametros. de la composicion quimica del agua Vilvulas.
(Ver norma UNE 112-076 Prevencién | Boyas.
de la corrosion en circuitos de agua). Chrensa 6k 1B e,
Pérdidas de carga muy importantes €n | Relleno
la re/d .cuando se produce corrosién o Separadores de
depdsitos calcdreos en el interior. gotas
La presencia de iones cobre en el agua o
52 P Uso habitual en
favorece la corrosion galvanica.
. . P ) torres y
La desinfeccion quimica es poco eficaz d d
en canalizaciones corroidas. condensadores.
Los productos de corrosion
favorecen el crecimiento
microbiano.
Titanio Alta resistencia a la corrosion. Coste muy elevado. Tubos
Soporta la desinfeccién quimica. | Instalacion dificil, solo personal intercambiadores
Buenas propiedades de altamente cualificado. en equipos de usos
intercambio térmico. especiales
(Centrales
térmicas, grandes
instalaciones, etc.).
Polibutileno | Admite bien las aguas Coste elevado. Tuberias.
(PB)y corrosivas. No produce llama pero si Relleno.
polipropileno | Soporta la desinfeccién térmica | humos. No es autoexinguible. Separadores de gotas.
(PP) y quimica (cloro y peréxidos). Uso habitual en torres y
No se fragiliza, permite su condensadores.
limpieza.
Polivinil- Admite bien las aguas Coste medio. Tuberfas.
Cloruro corrosivas. Puede ser poco resistente al calor (> 60 | Relleno.
PVC) Material muy resistente. °C) pero esto no es un inconveniente en || Separadores de gotas.
Material autoextinguible. los usos relativos a torres de Uso habitual en torres y
Soporta la desinfeccién quimica | refrigeracion. condensadores.
(cloro y peréxidos). Aceptable para su uso en torres de
refrigeracion. Produce gases téxicos si
se quema.
Su eliminacién inadecuada puede
perjudicar el medioambiente.
Polietileno Admiten bien las aguas Coste medio. Tuberfas.
(PE)y corrosivas. Puede ser poco resistente al calor pero | Relleno.
Polietileno de | Soportan la desinfeccion esto no es un inconveniente en los usos | Separadores de gotas.
alta densidad | quimica (cloro y peréxidos) relativos a torres de refrigeracion. Carcasa.
(PEHD) especialmente el de alta Uso habitual en torres y
densidad. condensadores.
Muy f4cil instalacion. Poco usado en Espafia.
Poliéster Admiten bien las aguas . Tuberfas.
. Coste medio.
reforzado corrosivas. . . Relleno.
- Puede tener problemas de resistencia al
con fibra de | Resistentes. o Separadores de gotas.
g . 0 P calor (> 90 °C) pero esto no es un
vidrio Soporta la desinfeccion quimica | . . . Carcasa.
e inconveniente en los usos relativos a .
(PRFY) (cloro y perdxidos.) . ., Uso habitual en torres y
torres de refrigeracion.
condensadores.

b) Facilidad de desmontaje para la limpieza completa

La completa destruccion de la biocapa es una de las claves para asegurar que los tratamientos contra Legio-
nella son totalmente efectivos.

La biocapa se puede destruir al menos parcialmente con productos quimicos biodispersantes, pero la for-
ma mas efectiva de asegurar una limpieza completa es por medios mecanicos. Esto sera imposible en las
redes de tuberias y ahi es donde los biodispersantes quimicos son mas efectivos. La peor situacion se da
cuando las torres estan construidas con puntos inaccesibles, especialmente en el relleno, por ello, una co-
rrecta limpieza requiere el desmontaje completo del relleno, y por tanto es preciso que éste sea facilmen-
te desmontable.
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c) Facilidad de desaguado de la torre

El proceso de limpieza de una torre exige el uso de agua
pulverizada para arrastrar la suciedad acumulada en las
paredes, por tanto, es muy importante disponer de una
adecuada pendiente y un desagle suficiente que permita
eliminar el agua facilmente en el proceso de limpieza, asi
como que permita el rapido vaciado para minimizar el
tiempo de la operacion de limpieza.

La fotografia adjunta (Foto 1) muestra la balsa de una torre
en la que el desagle se encuentra en un lateral dificultando
la eliminacién de depdsitos.

c) Calidad del separador de gotas

Uno de los componentes de las torres al que anteriormente no se daba mucha importancia es el separador
de gotas, sin embargo, este elemento permite una proteccién excelente frente a Legionella, un buen separador
de gotas minimizara la salida de aerosoles y por tanto la posibilidad de que estos afecten a los individuos del
entorno. Los separadores de gotas suelen estar fabricados con diversos tipos de plasticos o acero
galvanizado.

De la estructura del separador depender4 la eficacia g;g Isll‘;“;)‘izs
de retencion del mismo. Los separadores mas

¢ e : 18]

©
Otros tipos de separadores disponen de lamas ¢ Alre con $

microgotas en

curvadas o quebradas, tanto metalicas como de suspension
diversos materiales plasticos, que consiguen parar las
microgotas por simple impacto sobre su superficie, Figura 9. Separador de gotas de 2 pliegues

volviendo éstas a la balsa de la torre por gravedad.

A mayor numero de pliegues (en la figura 9 se aprecia un separador de 2 pliegues) en la estructura del separador,
mayor eficiencia. Los separadores convencionales existentes actualmente en el mercado (habitualmente de
2 pliegues) tienen una eficacia de retencion' que oscila entre el 2 y
el 12% de emisién sobre el flujo de agua evaporada, con un valor
medio del 5%, que, por ejemplo, para un salto térmico de 5 °C,
habitual en aire acondicionado, equivale aproximadamente al
0,05% sobre caudal circulante definido en el articulo 7.2.e) del Real
Decreto 865/2003.

Estructuras con tres pliegues pueden llegar a alcanzar una eficacia
de retencion superior al 99%.

Otro aspecto de gran importancia es la colocacién del separador de
gotas, una colocacion descuidada sobre el marco de soporte puede
dar lugar a la salida de gotas, tal como se ve en la foto 2.

4.1.4 Sistemas de desinfeccion y control de la calidad del agua

Mediante la desinfeccion se consigue controlar el crecimiento microbiano dentro de niveles que no causen
efectos adversos. Desde la fase de disefio de una torre o condensador evaporativo se debe contemplar la
necesidad de realizar desinfecciones, previendo, por tanto, todos los elementos que deben formar parte del
equipamiento necesario para su realizacion.

1 Para el calculo de la eficacia de retencion sobre el caudal circulante, debemos disponer de los siguientes datos: Eficacia del separador
de gotas sobre el agua evaporada (dato facilitado por el fabricante del separador) y salto térmico (temperatura del agua caliente —
temperatura del agua enfriada). Para calcular la eficacia puede aplicarse la siguiente formula:

Eficacia sobre el caudal circulante (%)=Eficacia del separador sobre el agua evaporada (%) * Salto térmico (°C) / 585 (Calor latente de
vaporizacién del agua en Kcal/m3).
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Para el mantenimiento de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua en condiciones normales de
operacion en una torre o condensador evaporativo se deberan contemplar los siguientes aspectos:

e Control de incrustaciones.

e Control de crecimiento de algas.

¢ Control de biocapa.

e Control de crecimiento de microorganismos.
e Control de la corrosion.

¢ Control de solidos disueltos en el agua.

e Control de sélidos en suspension.

Para cada uno de estos aspectos, se describe la naturaleza del problema, los efectos y modos de
prevencion. Es importante tener en consideracion que todos estos aspectos estan interrelacionados y que deben
controlarse conjuntamente.

a) Control de incrustaciones
Las incrustaciones se manifiestan por la formacién de cristales insolubles en las superficies de las instalaciones.

Los cristales que aparecen en las torres de refrigeracién y condensadores evaporativos suelen ser carbonatos
de calcio e hidréxidos de magnesio en la mayoria de los casos, aunque ocasionalmente también incluyen
productos de corrosion como 6xidos e hidréxidos de hierro.

La capacidad incrustante de un agua depende principalmente de la concentracion de iones calcio y magnesio,
para referirse a la cantidad de estos iones disueltos en el agua se ha desarrollado el término de dureza del
agua.

Otros factores fisicoquimicos como la presencia de i6n bicarbonato, la temperatura del agua y el pH determinan
la posibilidad de formacion de incrustaciones al influir en el equilibrio quimico de los iones disueltos.

Para evaluar el caracter incrustante de un agua se han desarrollado varios indices que engloban los efectos
combinados de todos estos parametros, tal y como se describen en el punto 4.1.3 Prevencién de
incrustaciones calcareas del capitulo 2 de Agua Fria de Consumo Humano

Para determinar qué tipo de medidas antiincrustacion se deben implantar en una instalacién, es necesario
conocer la calidad del agua de aporte al sistema (dureza, conductividad, pH, bicarbonatos, alcalinidad, etc.)
y las caracteristicas de funcionamiento del sistema de refrigeracion, tales como: Potencia en kW/h, volumen
de la instalacion, caudal de agua recirculada, salto térmico, temperatura maxima, etc.

A partir de los datos anteriores, se determinan el numero de ciclos de concentracion y el tratamiento
antiincrustacién mas adecuado para optimizar el funcionamiento de la torre.

El tratamiento antiincrustacion puede ser externo, para evitar la entrada de iones calcio o magnesio al sistema,
o interno para evitar la precipitacién de las sales en las superficies interiores del mismo.

Como norma general los tratamientos externos suelen utilizarse para aguas semiduras, duras o muy duras,
aunque también se deben tener en cuenta otros factores, como el tamafo de la instalacion, el tratamiento interno,
etc.

Un tratamiento externo habitual consiste en la instalacion de un sistema de descalcificacion, dicho sistema
esta basado en un lecho de resinas que capta los iones calcio o0 magnesio, intercambiandolos por iones sodio,
estas resinas tienen una capacidad limitada de intercambio por lo que periédicamente se regeneran
habitualmente de forma automatica mediante cloruro sédico.

Los tratamientos internos suelen estar basados en el uso de aditivos quimicos, como por ejemplo,
fosfonatos, fosfatos o poliacrilatos que actian interfiriendo el proceso de formacién de cristales.

El uso de aditivos quimicos en algunos casos se combina con la regulacion del pH.

b) Control de crecimiento de algas

El primer factor a tener en cuenta con respecto al crecimiento de algas es que se ve favorecido por la inci-
dencia de la luz del sol que activa la produccion de la fotosintesis, y por tanto el desarrollo de algas verdes.

Ell
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Las aperturas para la entrada de aire en algunos tipos de torres permiten el paso de la luz, asi como los separadores
de gotas mas simples o incluso algunos tipos de mirillas de inspeccién que estan localizadas en las paredes a
la altura del relleno y por tanto facilitan el crecimiento en zonas que ademas son dificiles de limpiar.

Las algas, igual que los protozoos en general, facilitan cobijo y proteccién a Legionella frente a la accién de
los productos biocidas en el agua, por tanto es recomendable su ausencia. Esto se puede conseguir mediante
la minimizacién de la incidencia de la luz solar y mediante la limpieza periédica de las superficies interiores.
Existen ademas biocidas quimicos con efecto algicida que se pueden adicionar a la balsa normalmente en
dosis de choque, aunque éstos soélo seran efectivos en las zonas donde el contacto del agua tratada con las
superficies sea continuo o suficiente y dificilmente las evitara en zonas exteriores de la torre.

c) Control de crecimiento de microorganismos

Para el control de crecimiento de microorganismos, principalmente bacterias aerobias y Legionella, se pueden
emplear diversos tipos de tratamientos fisicos, fisicoquimicos y quimicos. Son tratamientos que por
cualquiera de las vias anteriormente mencionadas destruyen o evitan el desarrollo de las bacterias en el agua.
La presencia de una biocapa proporciona a las bacterias proteccion frente a los desinfectantes.

Los productos quimicos biocidas utilizados en la desinfeccion del agua de torres deben estar inscritos en el
Registro Oficial de la Direccién General de Salud Publica del Ministerio de Sanidad y Consumo
(http://www.msc.es). Cuando se trate de procedimientos fisicos o fisicoquimicos no requieren dicho registro,
pero deberan ser de probada eficacia frente a Legionella.

El nivel de bacterias aerobias en un sistema es un indicador de su grado de desinfeccion, aunque no implique
necesariamente la presencia de Legionella, la cual debera confirmarse con una analitica posterior.

Dependiendo de posibles problemas detectados en particular de corrosion, es recomendable el control de
bacterias especificas como las bacterias sulfatoreductoras que se desarrollan en ambientes anaerobios y son
capaces de generar corrosiones graves y localizadas.

d) Control de Ila biocapa

La biocapa, en general, esta formada por sustancias de origen organico segregadas por las propias bacterias
y otros microorganismos como mecanismo de defensa especialmente cuando las condiciones de supervivencia
no son adecuadas para el desarrollo microbiano. Se forma un entorno endosimbionte en el que se produce
un intercambio de nutrientes y proteccion mutua frente a agresiones externas.

La biocapa esta formada principalmente por polisacaridos, y puede eliminarse mediante el uso de detergentes
o biodispersantes. Estos se suelen emplear durante el proceso de higienizacién periddica de la torre, no obstante
en torres con una gran tendencia a formar biocapa, por el tipo de materiales, temperaturas o cualquier otro
factor puede resultar conveniente la adiciéon de biodispersantes regularmente.

e) Control de la corrosion

La corrosion consiste en el desgaste superficial de los metales ya sea por medios fisicos, quimicos o
electroquimicos.

En torres de refrigeracion la corrosion mas importante se produce debido a la disolucion del metal por el efecto
de formacioén de pila electrolitica. Una parte de la superficie metalica actia como catodo, cediendo
electrones al agua que los usa para generar grupos oxidrilo (OH") y otra parte actia como anodo, la parte que
se desgasta, y en la que el metal pasa al agua en forma de i6n.

Por ejemplo, el hierro pasa a Fe2+y posteriormente una vez en disolucion, en concentracion suficiente, acabara
por formar hidréxido de hierro, Fe (OH),, para pasar después a hidréxido férrico insoluble afiadiendo una
molécula de agua y oxigeno. Esta Gltima es la responsable de la capa parda caracteristica de la corrosién en
materiales férricos.

Para evitar este fendbmeno, frecuentemente se dosifican productos que crean una pelicula protectora sobre
las superficies metalicas, como por ejemplo, poliaminas, fosfatos de zinc, silicatos, molibdatos, etc.

Para la evaluacién del nivel de proteccién frente a la corrosion se pueden emplear las técnicas de la Norma
ASTM D-2688-94 que describe los métodos para evaluar la corrosividad del agua por test de pérdida en peso
en testigos de corrosion.
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f) Control de sdlidos disueltos en el agua

La evaporacion constante de parte del agua en circulacién en la torre aumenta la concentracion de los iones
presentes en el agua. Dichos iones provienen principalmente del agua de aporte al cual se incorporan la fraccion
soluble de las particulas que el agua recoge del aire en el proceso de pulverizacién y el tratamiento quimico
realizado mediante la adicidn de biocidas, algicidas, antiincrustantes, etc. Este fendmeno de concentracion
da lugar a un aumento de la salinidad que puede favorecer las incrustaciones y/o la corrosion. La presencia
de iones disueltos incrementa el nivel de conductividad del agua, por tanto ésta es una medida indirecta de
la calidad de la renovacion del agua de la balsa de la torre.

Para valorar el nivel de conductividad en la balsa de una torre es necesario referirlo a la conductividad del agua
de aporte, ya que ésta es muy variable segun la procedencia de la misma. La relacion entre la conductividad
del agua en la balsa y la del agua de aporte nos permitira establecer los ciclos de concentracién.

Habitualmente seguin estos factores se determina un nivel maximo admisible que nos servira a efectos de valor
de control para definir el nivel de purga adecuado.

La purga de agua puede fijarse mediante una apertura en el retorno, de manera que siempre que la bomba
de recirculacién funcione se produzca una salida de agua y por tanto una renovacién de la misma (en este caso
es recomendable que la valvula no sea manipulable facilmente para evitar el cierre accidental de la misma),
se puede disponer de una valvula temporizada de manera que se abra periédicamente. La apertura fija o
periédica de la valvula debe estar basada en un estudio previo de la evolucion de la conductividad del agua
de la torre.

El medio mas recomendable, es mediante una sonda conductimétrica que comande a su vez una valvula de
purga automatica.

Independientemente del medio empleado es preciso tener en consideracion que la determinacion del nivel de
purga debe estar basada en un estudio que tenga en consideracion la calidad del agua de aporte, la adicion
de productos quimicos, el régimen de funcionamiento y las perdidas por evaporacion, que podran variar mucho
segun la zona climatica y geografica.

g) Control de solidos en suspension

La pulverizacién del agua sobre una corriente de aire ascendente provoca el constante ensuciamiento de la
misma con las particulas del ambiente exterior. Estas particulas en suspensién se valoran mediante el grado
de turbidez del agua. La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de Formacina (UNF, también se usan
las siglas en inglés NTU).

Es importante mantener el agua libre de particulas, ya que entre éstas hay muchas de origen vegetal y animal
que aportan materia organica y por lo tanto potenciales nutrientes a las bacterias.

Las particulas naturales, unidas a productos de corrosién e incrustaciones, contaminantes de proceso en caso
de torres industriales, etc., crean fangos que tienden a depositarse en los puntos de disminucién de la velocidad
de circulacioén del agua.

El control de este fendmeno, se hace de forma indirecta al diluir con agua nueva la balsa de la torre, y por otra
parte retirando fisicamente las particulas en suspension mediante sistemas de filtracion, de arena u otros medios
similares como filtros de tipo ciclon.

Se pueden instalar filtros de particulas en suspension en las tomas Foto 3
de aire exterior de los ventiladores. En la fotografia (foto 3), se observa
el ventilador de aire protegido para limitar la emision de ruido y con
un sistema de filtros. En Espafia no es habitual este tipo de
instalaciones. Si no es posible evitar la presencia de particulas en
suspensidn en el agua, se puede limitar la formaciéon de fangos,
mediante cambios en la velocidad del agua o usando biodispersantes
que evitan la aglomeracion de la materia sélida.

Como regla general todos los productos quimicos empleados para el
tratamiento de los fenémenos referidos anteriormente deben aplicarse
en puntos en los que se asegure la mezcla adecuada con el agua
circulante, como por ejemplo el tramo de tuberia de succién de la
bomba de recirculacion y de la forma mas automatizada posible.

o
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4.2 Fase de instalacion y montaje

Es importante asegurar que en la fase de instalacién se consideran y respetan las caracteristicas del disefio
adecuado para la torre, especial importancia adquiere en este punto la localizacion final del equipo, ya que
este aspecto no suele quedar perfectamente fijado en el disefio inicial y la ubicacion ultima puede depender
de la evolucién de la obra. El responsable de ejecucion debe asegurarse que la ubicacion final del equipo cumple
con los requisitos legales y en cualquier caso, la torre debe ubicarse lo mas alejada posible de cualquier area
de riesgo (consultar el apartado 4.1 Fase de Disefio).

Durante la fase de montaje se evitara la entrada de materiales extrafios. En cualquier caso el circuito de agua
debera someterse a una limpieza y desinfeccion previa a su puesta en marcha.

Hay que prevenir la formacién de zonas con estancamiento de agua que pueden favorecer el desarrollo de la
bacteria. La instalacion del separador de gotas es de gran importancia y debe cuidarse la correcta fijacion sobre
los marcos de soporte de forma que no aparezcan puntos que faciliten el escape de cantidades importantes
de agua.

4.3 Fase de vida util: Mantenimiento de la instalacion

4.3.1 Criterios de funcionamiento

Habitualmente las condiciones de temperatura en un sistema de refrigeracion por agua no pueden
modificarse, este parametro depende de las caracteristicas de disefio del sistema y de las condiciones
ambientales. Sin embargo, cuando los requisitos exteriores lo permitan el sistema puede hacer su funcién de
refrigeracion del agua sin necesidad de poner en funcionamiento los ventiladores, esto supone un ahorro
energético y al mismo tiempo una disminucién del riesgo de dispersion de Legionella, ya que si no se ventila
no se impulsa aire cargado de gotas de agua al exterior.

Existe la posibilidad de establecer un sistema automatizado que vaya incrementando el caudal de aire en funcion
de la temperatura del agua, teéricamente incluso se podria plantear el uso de ventiladores con variadores de
velocidad, aunque en la practica, por cuestiones econdémicas, estas medidas no son comunes.

Cuando la instalacion no funcione en continuo, permaneciendo parada en periodos inferiores a un mes se
recirculara agua con biocida diariamente, si es posible con los ventiladores apagados, para asegurar la correcta
distribucion del biocida.

4.3.2 Revision

En la revisidn de una instalacion se comprobara su correcto funcionamiento y su buen estado de conservacién
y limpieza.

La revision de todas las partes de una instalacion para comprobar su buen funcionamiento, se realizara con
la siguiente periodicidad (Tabla 3).

Tabla 3. Periodicidad de las revisiones

Elementos de la instalacion Periodicidad

Bandeja: Debe comprobarse que no presenta suciedad general, algas, lodos, corrosion, o MENSUAL
incrustaciones. El agua debe estar clara y limpia.

Relleno: Debe verificarse la ausencia de restos de suciedad, algas, lodos, etc. Asimismo, SEMESTRAL
debe comprobarse su integridad.

Tuberias y condensador: Para facilitar la inspeccién conviene disponer de algin punto SEMESTRAL
desmontable que permita revisar las superficies interiores al menos en un punto como
representacion del conjunto de las tuberias.

Separador de gotas: No debe presentar restos de suciedad, algas olodos y debe estar MINIMO ANUAL
correctamente colocado sobre el marco soporte. Dada su importancia, se asegurard su

. . . ) . . .. recomendado
correcta instalacion e integridad después de cada limpieza y desinfeccion. (

Semestral)
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Filtros y otros equipos de tratamiento del agua: Revisar que se | Filtro aporte SEMESTRAL

encuentran correctamente instalados y en buenas condiciones = = =

- Filtro recirculacién MENSUAL
Otros equipos MENSUAL

Exterior de la unidad: No debe sufrir corrosién y debe presentar integridad estructural. ANUAL

En general, se revisara el estado de conservacion y limpieza, con el fin de detectar la presencia de sedimentos,
incrustaciones, productos de la corrosion, lodos, algas y cualquier otra circunstancia que altere o pueda alterar
el buen funcionamiento de la instalacion.

Si se detecta algun componente deteriorado se procedera a su reparacion o sustitucion.

Se revisara también la calidad fisico-quimica y microbioldgica del agua del sistema determinando los siguientes
parametros (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros de control de calidad del agua

Parametro Método de analisis Periodicidad
Nivel de cloro 6 Segtin principio activo. DIARIO
Biocida utilizado
Temperatura Termémetro de inmersién de lectura directa. MENSUAL
pH Medidor de pH de lectura directa o
colorimétrico.
Conductividad Sonda electroquimica de lectura directa
Turbidez Turbidimetro.
Hierro total Espectrofotométrico o colorimétrico.
Recuento total de | Segiin norma ISO 6222. Calidad del agua. MENSUAL
aerobios en el agua | Enumeracion de microorganismos cultivables.
de la balsa Recuento de colonias por siembra en medio de
cultivo de agar nutritivo.*
Legionella sp Segin Norma ISO 11731 Parte 1. Calidad del | Adecuada al nivel de peligrosidad de la
agua. Deteccién y enumeracion de Legionella. instalacion segtin el algoritmo de
evaluacion de riesgo.
Minimo: TRIMESTRAL
Aproximadamente 15 dias después de la
realizacion de cualquier tipo de limpieza
y desinfeccion.

* La norma ISO 6222 especifica dos niveles de temperatura. A efectos de torre de refrigeracion y condensadores evaporativos sera suficiente
el andlisis a 36° C dado que es la temperatura mas cercana al rango de trabajo de la instalacién.

Se incluiran, si fueran necesarios, otros parametros que se consideren utiles en la determinacién de la calidad
del agua o de la efectividad del programa de mantenimiento de tratamiento del agua.

Todas las determinaciones deben ser llevadas a cabo por personal experto y con sistemas e instrumentos sujetos
a control de calidad, con calibraciones adecuadas y con conocimiento exacto para su manejo y alcance de
medida.

Los ensayos de laboratorio se realizaran en laboratorios acreditados o que tengan implantados un sistema de
control de calidad. En cada ensayo se indicara el limite de deteccion o cuantificacion del método utilizado.
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4.3.3 Protocolo de toma de muestras

El punto de toma de muestra en la instalacién es un elemento clave para asegurar la representatividad de la
muestra, en la tabla siguiente se incluyen algunas pautas a tener en consideracion para cada uno de los
parametros considerados:

Tabla 5. Toma de muestras

Parametro Protocolo de toma de muestras
Nivel de cloro 6 La muestra debe ser representativa de la concentracion de biocida en el circuito. El punto
Biocida utilizado circuito. El punto de toma de muestras estard alejado del aporte de agua y del punto de

inyeccién de biocida:

0 Si el biocida se adiciona en un punto de circulacion del sistema fuera del depdsito
principal, la muestra se recogerd en la balsa principal.

03 Si el biocida se adiciona en la balsa principal, la muestra se recogera en el retorno
de agua a la torre.

Se deberd tener en cuenta el régimen de adicién de los biocidas:

Cuando por el tipo de biocida utilizado es conveniente mantener una concentracion residual
minima la muestra se tomard, preferentemente, instantes antes de la adicion.

En el caso de adiciones de choque, como el caso de biocidas no oxidantes, en los que no
es necesario mantener una concentracioén residual minima, la toma de muestras se
debera realizar un tiempo significativo después de su adicion en funcion del volumen
del agua de la balsa y del caudal de recirculacion de la instalacion.

pH Se medird en el mismo punto que el utilizado para el andlisis de biocida
Temperatura Directamente de la balsa en un punto alejado de la entrada de agua dered oen el circuito

= de retorno en funcion de las caracteristicas de la instalacion o de la evaluacion del
Hierro total ;

riesgo.

Conductividad Considerar el valor del pardmetro mds desfavorable para el algoritmo de determinacion del
Turbidez riesgo.
Recuento total de Las muestras deberdn recogerse en envases estériles, a los que se afiadird el neutralizante
aerobios adecuado al biocida utilizado.

Una parte de la muestra de agua se tomard de la balsa (en un punto alejado del aporte
y de la inyeccion del biocida) y otra parte del retorno, constituyendo una tinica muestra
para proceder al andlisis.
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Legionella sp Las muestras deberdn recogerse en envases estériles, a los que se aiadird el neutralizante
adecuado al biocida utilizado.

Una parte de la muestra de agua se tomard de la balsa (en un punto alejado del aporte y de la
inyeccion del biocida) y otra parte del retorno, constituyendo una tinica muestra para
proceder al andlisis. El volumen total de muestra recogida deberd ser al menos del litro.
Recoger posibles restos de suciedad e incrustaciones de las paredes de la balsa mediante una
torunda estéril que se afiadird al mismo envase de recogida.

Medir temperatura del agua y cantidad de cloro libre y anotar en los datos de toma de
muestra.

Normas de transporte:

Para las muestras ambientales (agua), tal y como especifica el punto 2.2.62.1.5 del
Acuerdo Europeo de Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR
2003), las materias que no es probable causen enfermedades en seres humanos o animales no
estdn sujetas a estas disposiciones. Si bien es cierto que Legionella pneumophila puede causar
patologia en el ser humano por inhalacion de aerosoles, es practicamente imposible que
estos se produzcan durante el transporte. No obstante, los recipientes serdn los adecuados
para evitar su rotura y serdn estancos, deberdn estar contenidos en un paquete externo que los
proteja de agresiones externas.

Para todos los pardmetros, las muestras deberdn llegar al laboratorio lo antes posible, manteniéndose a temperatura
ambiente y evitando temperaturas extremas. Se tendrd en cuenta la norma UNE-EN-ISO 5667-3 de octubre de 1996.
“Guia para la conservacion y la manipulaciéon de muestras”.

Hay que tener en cuenta que estas recomendaciones son generales y que el punto de toma de muestras
dependerda en muchos casos del disefo, de las caracteristicas de la instalacién y otros factores que se
determinaran en funcién de la evaluacion del riesgo. Por lo que este aspecto debera tenerse en cuenta a la
hora de realizar dicha evaluacion.

4.3.4 Limpieza y desinfeccion

Durante la realizacion de los tratamientos de desinfeccidn se han de extremar las precauciones para evitar que
se produzcan situaciones de riesgo, tanto entre el personal que realice los tratamientos, como para los usuarios
de las instalaciones.

En general, para los trabajadores se cumpliran las disposiciones de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales
y su normativa de desarrollo. El personal debera haber realizado los cursos autorizados para la realizacién de
operaciones de mantenimiento higiénico-sanitario para la prevencion y control de legionelosis, Orden SCO
317/2003, de 7 de febrero.

Se pueden distinguir tres tipos de actuaciones en la instalacion:
1. Limpieza y programa de desinfeccion de mantenimiento
2. Limpieza y desinfeccion de choque
3. Limpieza y desinfeccién en caso de brote

4.3.4.1 Limpieza y programa de desinfeccion de mantenimiento

Se correspondera con los programas de tratamiento continuado del agua especificados en el articulo 8.1 del
Real Decreto 865/2003 para las instalaciones de mayor probabilidad de proliferacion y dispersion de Legionella.
Puede realizarse con cloro, con cualquier otro tipo de biocida autorizado, sistemas fisicos o fisico-quimicos
de probada eficacia.

Los biocidas se suministran habitualmente en forma liquida o sélida y se adicionan por dosificacion en continuo.
La dosificacion en continuo debe ser entendida como sistemas de adicion mediante bombas dosificadoras
de liquidos o la dilucién en continuo de productos sélidos que aseguren, en ambos casos, una aportacion
automatica sin intervencidon manual para proporcionar un residual continuo minimo de biocida, especificado
por el fabricante y que sea eficaz para la desinfeccién de agua frente a Legionella.
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La dosificacion puede realizarse mediante bomba dosificadora temporizada, proporcional al caudal de agua
de entrada al sistema o comandada por una sonda de medicion de residual de biocida. No esta permitida la
adicion manual periddica directa a la balsa del biocida.

El anexo 4 del Real Decreto 865/2003 exige determinar el nivel de biocida o cloro utilizado en la desinfeccion
diaria. Técnicamente algunos biocidas, como es el caso de los no oxidantes, actuan por desinfeccion de choque
puntual en el momento de adicidon, agotandose al cabo de algunas horas; periédicamente se pueden realizar
varias adiciones para asegurar la desinfeccion continua del agua. Esto implica que la concentracion residual
ira variando, por tanto el nivel detectado es diferente segun el momento en que se tome la muestra del agua
para analisis.

Para controlar la buena dosificacién de este tipo de biocidas se debera disponer de los sistemas de registros
adecuados, electrénicos o escritos, de las cantidades diarias de biocida afiadidas acorde a las indicaciones
del fabricante y del aplicador.

4.3.4.2 Limpieza y desinfeccion de choque

Se correspondera con las limpiezas preventivas anuales especificadas en el Anexo 4B Procedimiento General,
del Real Decreto 865/2003.

En dicho anexo se incluye un protocolo para el caso de utilizar cloro; en caso de utilizacién de otros biocidas,
estos deberan estar autorizados especificamente para su uso en tratamientos de choque, y quedara constancia
del protocolo utilizado segun las indicaciones del fabricante y del aplicador.

Acorde con el principio general del Real Decreto 865/2003, de que una desinfeccion sin limpieza
exhaustiva no serd efectiva, siempre se debe parar la instalacion y eliminar la suciedad fisicamente. En casos
particulares en los que sea imposible la parada se podra realizar una desinfeccion de choque segun el
protocolo definido en Anexo 4B del Real Decreto 865/2003, en caso de usar cloro, para equipos que no
puedan cesar su actividad.

En el caso de uso de otro tipo de biocidas, estos deberan estar autorizados especificamente para su uso en
tratamientos frente a Legionella en esa instalacion, y quedara constancia del protocolo utilizado segun las
indicaciones del fabricante y del aplicador. Este protocolo debera contemplar la adicidon de concentraciones
y/o tiempo de recirculacion (es decir, el tiempo que se mantiene la concentracion de choque del biocida)
superiores a los empleados en instalaciones que pueden parar para compensar la falta de limpieza.

4.3.4.3 Limpieza y desinfeccion en caso de brote

Se correspondera con las limpiezas especificadas en el Anexo 4C del Real Decreto 865/2003 Procedimiento
en caso de brote. En este caso sélo esta autorizado el uso de cloro como biocida.

En la tabla 6, se describe un cuadro resumen de todos los procedimientos de limpieza y desinfeccion usando
cloro que se encuentran descritos en el anexo 4 del Real Decreto 865/20083.
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Tabla 6. Resumen de procedimientos de limpieza y desinfeccion usando cloro

PRIMERA ETAPA

Concentracion
desinfectante

Tiempo de
recirculacion

Neutralizado y
vaciado

Limpieza fisica

SEGUNDA ETAPA

Concentracion
desinfectante

Tiempo de
recirculacion

Neutralizado y
vaciado

Limpieza fisica

ANEXO 4 B: Procedimiento general

Instalaciones que
pueden parar

5 mg/l de cloro residual
libre
+ biodispersantes y
anticorrosivos
pH: 7-8

3 horas
Comprobacién de nivel
de cloro residual libre

cada hora

SI

SI - Piezas desmontables:

15 mg/1-20 min.

NO APLICA

CONDICIONES NORMALES

Concentracion
desinfectante

2 mg/l de cloro residual
libre en continuo +
anticorrosivos.

Instalaciones de
funcionamiento
continuo

5 mg/l de cloro residual
libre
+ biodispersantes y
anticorrosivos
pH: 7-8

4 horas
Comprobacién de nivel

de cloro residual libre
cada hora

A criterio del responsable

SI- Piezas accesibles o
desmontables.

NO APLICA

Dispositivos de
dosificacién en continuo
2 mg/l de cloro residual

libre en continuo +

ANEXO 4 C:

Procedimiento en
caso de brote

20 mg/1 de cloro residual
libre
+ biodispersantes y
anticorrosivos
pH: 7-8

3 horas
Comprobacién de nivel

de cloro residual libre
cada hora

SI

SI - Piezas desmontables:
15 mg/1-20 min.

20 mg/1 de cloro
+ biodispersantes y
anticorrosivos
pH: 7-8

2 horas
comprobacién de nivel de
cloro residual libre cada _

hora

SI

NO

2 mg/l de cloro residual
libre en continuo +
anticorrosivos
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4.3.5 Criterios de valoracion de resultados

En la Tabla 7 se relacionan los distintos parametros a medir con su valor de referencia y las actuaciones

correctoras que pueden adoptarse en caso de desviaciones de los mismos.

Tabla 7. Acciones correctoras en funcion del parametro

Parametro

Valor de referencia

Actuacion correctora en caso de incumplimiento

Nivel de cloro

(<N

Biocida utilizado

2 mg/l Cloro residual libre.

Usar dispositivo automadtico,
afiadiendo

anticorrosivo compatible
con el cloro, en cantidad
adecuada.

Segtn fabricante.

Revisar y ajustar el sistema de dosificacién de cloro o biocida
cuando la concentracién se encuentre por debajo del valor de
referencia.

<0 Agua agresiva

Indice de Ryznar

< 6 Agua incrustante
6-7 Equilibrio

> 7 Agua agresiva

Temperatura Segun condiciones de No aplicable.
funcionamiento.

pH 6,5-9.0 Se valorard este pardmetro a fin de ajustar la dosis de cloro a
utilizar (UNE 100030) o de cualquier otro biocida.
Se recomienda calcular el indice de Ryznar o de Langelier para
verificar la tendencia agresiva o incrustante del agua.

Indice de > 0 Agua incrustante Se valorard este pardmetro a fin de determinar el programa de

Langelier 0 Equilibrio tratamiento del agua de modo que ésta en ningdn momento

podrd tener caracteristicas extremadamente incrustantes ni
COITosivas.

Conductividad Debe estar comprendida entre [ El sistema de purga se debe automatizar en funcién ala
los limites que permitan la conductividad mdxima permitida en el sistema indicado en el
composicién quimica del agua | programa de tratamientos del agua.

(dureza, alcalinidad, cloruros,

sulfatos, otros) de tal forma

que no se produzcan

fendmenos de incrustacién y/o

corrosion.

Turbidez < 15 NFU Diluir con agua de aporte de la torre

Retener fisicamente las particulas en suspensiéon mediante
sistemas de filtracion, de arena u otros medios similares como
filtros de tipo ciclén por la recirculacién de una parte del agua
del sistema (entre un 10 y 20% del caudal recirculado)

Hierro total <2 mg/l Revisar el programa de tratamiento anticorrosivo

Recuento total de
aerobios

< 10000 Ufc/ml

Con valores superiores a 10000 Ufc/ml serd necesario
comprobar la eficacia de la dosis y tipo de biocida utilizado y
realizar un muestreo de Legionella.

gy
22
wihuind




Capitulo 4. Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

Legionella sp > 1000 < 10000 Ufe/L (*) Revisar el programa de mantenimiento y realizar las correcciones
oportunas.
Remuestreo aproximadamente a los 15 dias.

> 1000 < 10000 Ufe/L Se revisard el programa de mantenimiento, a fin de establecer
acciones correctoras que disminuyan la concentracion de
Legionella.

Limpieza y desinfeccion de acuerdo con el anexo 4 B (Real
Decreto 865/2003) Confirmar el recuento, a los 15 dias. Si esta
muestra es menor de 100 Ufc/L, tomar una nueva muestra al
cabo de un mes. Si el resultado de la segunda muestra es < 100
Ufc/L continuar con el mantenimiento previsto.

Si una de las dos muestras anteriores da valores > 100 Ufc/L,
revisar el programa de mantenimiento e introducir las reformas
estructurales necesarias. Si supera las 1000 Ufc/L, proceder a
realizar una limpieza y desinfeccion de acuerdo con el anexo 4
(Real Decreto 865/2003). Y realizar una nueva toma de muestras
aproximadamente a los 15 dias.

> 10000 Ufc/L Parar el funcionamiento de la instalacion, vaciar el sistema en
Su caso.

Limpiar y realizar un tratamiento de acuerdo con el anexo 4 C
(Real Decreto 865/2003), antes de reiniciar el servicio y realizar
una nueva toma de muestras aproximadamente a los 15 dias.

(*) El limite inferior de deteccion del método de analisis debe ser igual o menor a 100 Ufc/L.

4.3.6 Resolucioén de problemas asociados a la instalacion

Ocasionalmente, se dan casos en las torres de refrigeracién y condensadores evaporativos, de gran persistencia
en la presencia de Legionella sp incluso después de haber realizado tratamientos de choque una vez detectada
su presencia. En estos casos es necesario revisar la instalacion en busca de tramos de tuberia de poco uso,
ramales estancados, tramos ubicados por debajo del nivel del punto de desagle, o que por alguna razén no
se puedan desaguar adecuadamente.

Algunas instalaciones disponen de tramos de tuberia by-pass, que so6lo se abren ocasionalmente, estos se
deben abrir para asegurar el tratamiento del agua interior cuando se realiza la desinfeccion de circuitos.

Asimismo, la obstrucciéon de pulverizadores puede crear puntos de estancamiento en los tramos de
conducto de pulverizado. Algunas instalaciones disponen de equipos de reserva, a menudo con un sistema
automatico de funcionamiento que se activa de forma alterna. La desinfeccion debe garantizar que todos estos
equipos y sus tramos asociados han sido tratados. También es Util, en estos casos, cambiar el principio activo
del desinfectante, usando uno diferente al que se este empleando en continuo en la instalacion.

4.3.7 Descripcion de registros asociados a las instalaciones
Se dispondra en estas instalaciones de un Registro de Mantenimiento donde se deberan indicar:
— Plano sefializado de la instalacion con la descripcion de flujos de agua.

— Operaciones de mantenimiento realizadas incluyendo las inspecciones de las diferentes partes del
sistema.

— Andlisis de agua en la balsa realizados incluyendo registros de biocida diarios (afiadido o residual) en
aquellas instalaciones que los utilicen.

— Certificados de limpieza-desinfeccion.
— Resultado de la evaluacién del riesgo.

El contenido del registro y de los certificados de los tratamientos efectuados debera ajustarse al Real Decreto
865/2003. No obstante en el Anexo 1 de este capitulo se recoge un modelo de registro de mantenimiento.
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5. EVALUACION DEL RIESGO DE LA INSTALACION

El riesgo asociado a cada instalacién concreta es variable y depende de multiples factores especificos
relacionados con la ubicacién, tipo de uso, estado, etc.

5.1 Criterios para la evaluacién del riesgo

La evaluacion del riesgo de la instalacion se realizara como minimo una vez al afio, cuando se ponga en marcha
la instalacién por primera vez, tras una reparacion o modificacion estructural, cuando una revisidon general asi
lo aconseje y cuando asi lo determine la autoridad sanitaria.

La evaluacion del riesgo de la instalacién debe ser realizada por personal técnico debidamente cualificado y
con experiencia, preferiblemente con titilacién universitaria de grado medio o superior y habiendo superado
el curso homologado tal como se establece en la Orden SCO/317/2003, de 7 de febrero, por el que se regula
el procedimiento para la homologacién de los cursos de formacién del personal que realiza las operaciones
de mantenimiento higiénico-sanitaria de las instalaciones objeto del Real Decreto 865/2003.

Las tablas 8, 9 y 10 a continuacion permiten determinar los factores de riesgo asociados a cada instalacion

Las tablas presentan factores estructurales, asociados a las caracteristicas propias de la instalacién; factores
de mantenimiento, asociados al tratamiento y al mantenimiento que se realiza en la instalacion; y factores de
operacion, asociados al funcionamiento de la instalacién.

En cada tabla se indican los criterios para establecer un factor de riesgo “BAJO”, “MEDIO” o “ALTO” asi como
posibles acciones correctoras a considerar.

La valoracion global de todos estos factores se determina con el “indice Global” que figura en la tabla 11. Este
Indice se calcula para cada grupo de factores (estructural, mantenimiento y operacién) a partir de las tablas
anteriores y se establece un valor global ponderado.

El indice global permite la visién conjunta de todos los factores y facilita la decisién sobre la necesidad y la
eficacia de implementar acciones correctoras adicionales en funcién de las caracteristicas propias y
especificas de cada instalacion.

Este algoritmo es un indicador del riesgo, que en cualquier caso siempre debe utilizarse como una guia que
permite minimizar la subjetividad del inspector pero que no sustituye el andlisis personalizado de cada situacion
concreta.

Independientemente de los resultados de la evaluacion de riesgo, los requisitos legales de cualquier indole
(Real Decreto 865/2003 u otros que le afecten) relativos a estas instalaciones, deben cumplirse.

La evaluacion del riesgo incluira la identificacion de los puntos idéneos para la toma de muestras. Asimismo,
se valorara la necesidad de tomar muestras del agua de aporte.

Tabla 8. Evaluacion del riesgo estructural de la instalacion

FACTORES BAJO MEDIO ALTO
DE RIESGO
ESTRUCTURAL
ACCIONES A ACCIONES A
FACTOR FACTOR CONSIDERAR | FACTOR | cONSIDERAR
Procedencia del | Agua fria de Captacion Controlar con la Captacion Controlar con la
agua consumo humano. | propia tratada. frecuencia indicada | propia no frecuencia
en la seccién. tratada. indicada la
Revisar el Procedentes de | contaminacién
correcto plantas de microbioldgica e
funcionamiento de | tratamiento de | introducir
los equipos de aguas equipos de
tratamiento. residuales. tratamiento,
como minimo
filtracion y
desinfeccion.
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Agua estancada | El agua se mueve Existen Establecer un Existen tramos | Eliminar dichos
en tuberias y balsas | elementos que programa de muertos, tramos.
constante o por movimiento depésitos o
periddicamente de | caracteristicas periddico del agua || equipos en
tal forma que el técnicas en dichos desuso, by-
biocida accede a mantienen elementos. Se ha pass, etc. sin
todos los puntos de | ocasionalmente | de garantizar el justificacion
la instalacion. el agua acceso del biocida técnica.
estancada. a todos los puntos
(Bombas de de la instalacion.
reserva, by-pass,
etc.)
Materiales Materiales Hormigén. Sustitucion de Cuero. Sustitucion de
* Composicién | metélicos y Materiales materiales o Madera. materiales.
* Rugosidad plasticos que metdlicos y recubrimiento con | Celulosa.
e Corrosividad | resistan la accion plasticos no materiales Otros.

agresiva del agua y
biocidas.

resistentes a las
condiciones del

adecuados. Adicion
de inhibidores de

materiales que
favorezcan el

agua de la corrosion. desarrollo de
instalacion. bacterias.
Tipo de Nivel bajo de Nivel importante | Disponer de Nivel muy Disponer de
aerosolizacion | aerosolizacion. de aerosolizacion | separador de gotas | importante de | separador de
con gotas asegurando que aerosolizacion | gotas asegurando
grandes que caen | cumple los con gotas finas | que cumple los
por gravedad. requisitos del Real | que son requisitos del
Decreto transportadas Real Decreto
865/2003, articulo 7 | por el aire. 865/2003, articulo
243)c 72.e).
Punto de Instalacién Existen Ajustar distancia Préximo a Ajustar distancia
emision de totalmente aislada | elementos a segiin norma UNE | elementos a seglin norma
aerosoles. de elementos a proteger pero se | 100 030 (Anexo proteger (tomas | UNE 100 030
Entorno proteger. hallan alejados informativo) de aire exterior, | (Anexo
cercano a la del punto de cuando sea ventanas, etc.) | informativo)
torre emision, o se aplicable. cuando sea
dispone de aplicable.
barreras de
proteccion.
Condiciones El efecto de las Los vientos Cuando sea posible | Existencia de Cambiar la
atmosféricas condiciones dominantes cambiar la vientos localizacién de la
* Vientos atmosféricas no es | dirigen el aerosol | localizacién de la dominantes que | torre a sotavento.
significativo. a zonas de bajao | torre a sotavento. dirijan el Si es imposible,
* Humedad Se han tomado media densidad | Si es imposible, aerosol a zonas | tomar medidas de
relativa medidas paliativas | de poblacidn. tomar medidas de de alta apantallamiento y
(apantallamiento, apantallamiento y/o | densidad de minimizacién de
* Temperaturas | minimizacion de minimizacién de la | poblacién o la emision.
ambientales | emision, etc.). emision. elementos a

proteger.

Ubicacion de la
instalacion

Zona alejada de
areas habitadas:
rurales,

industriales, etc.

Zona urbana de
baja o media
densidad de
poblacion.

No aplica. Este
factor es una
condicién impuesta,
su impacto se
paliard con medidas
adicionales de
prevencion.

Zona urbana de
alta densidad.
Zona con
puntos de
especial riesgo:
Hospitales,
residencias de
ancianos, etc.

No aplica. Este
factor es una
condicién
impuesta, su
impacto se
paliard con
medidas
adicionales de
prevencion.
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Tabla 9. Evaluacion del riesgo de mantenimiento de la instalacion

Proteger el agua
de la radiacion
solar.

FACTORES DE BAJO MEDIO ALTO
RIESGO
MANTENIMIENTO ACCIONES A ACCIONES A
U U CONSIDERAR RIS CONSIDERAR
Parametros Cumple las No cumple Repetir el No cumple las | Revisar el
fisicoquimicos especificaciones | algunas de las ensayo. especificaciones | programa de
del Real especificaciones | Adoptar del Real tratamiento del
Decreto del Real acciones Decreto agua y adoptar
865/2003 Decreto correctoras 865/2003 acciones
(Tabla 1 Anexo | 865/2003 especificas (Tabla 1 Anexo | correctoras
4). (Tabla 1 Anexo | segtn el 4). especificas para
4),0el pardmetro. cada pardmetro.
incumplimiento
es puntual.
Contaminacion En los controles | En los controles | Segtin En los controles | Segun
microbiologica analiticos analiticos Real Decreto analiticos Anexo 4
aparece: aparece: 865/2003 aparece: Tablas 2 y 3 del
- Aerobios - Aerobios Anexo 4 - Aerobios Real Decreto
totales totales Tablas 2y 3. totales 865/2003.
< 10000 10000-100000 > 100000
Ufe/ml Ufce/ml Ufe/ml
y o o
- Legionella sp | - Legionella sp - Legionella sp
< 100 Ufc/L. 100-1000 > 1000 Ufc/L.
Ufc/L.
Presencia de algas No hay Presencia ligera | Eliminar las Presencia Eliminar las
presencia de de algas. algas. Aplicar elevada de algas.
algas. algicidas algas. Aplicar algicidas

Proteger el agua
de la radiacion
solar.

correctamente.

correctamente.

Estado higiénico de la | La instalacién La instalacién Realizar una La instalacion Realizar una
instalacion no presenta presenta areas limpieza de la presenta limpieza y
lodos, biocapa, | de biocapay instalacion. biocapay desinfeccion
turbidez, etc. suciedad no suciedad visible | preventiva de la
generalizada. generalizada. instalacion.
Segtin Anexo
4B del
Real Decreto
865/2003.
Estado mecanico de la | Buen estado de | Algunos Sustituir o tratar | Mal estado Sustituir o tratar
instalacion conservacion. elementos de la | los elementos general de los elementos
No se detecta instalacion con corrosion conservacion. con corrosion y/o
presencia de presentan y/o Corrosién y/o incrustaciones.
corrosion ni corrosion y/o incrustaciones. | incrustaciones | Verificar sistema
incrustaciones. | incrustaciones. generalizadas. de tratamiento.
Verificar Anadir
sistema de inhibidores de
tratamiento. corrosion o
utilizar
materiales mas
resistentes a la
corrosion.
Estado del sistema de | La instalacion La instalacién Revisar, reparar | La instalacion Instalar el
tratamiento y dispone de un dispone de un o sustituir el no dispone de sistema de
desinfeccion sistema de sistema de actual sistema sistema de tratamiento y
tratamiento y tratamiento y de tratamiento. | tratamiento y desinfeccion.
desinfeccion desinfeccion desinfeccion.
adecuado, adecuado, pero
funcionando no funciona
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Tabla 10. Evaluacion del riesgo operacional de la instalacion

FACTORES DE BAJO MEDIO ALTO
RIESGO ACCIONES A ACCIONES A
OPERACION FACTOR FACTOR CONSIDERAR | FACTOR | consIDERAR
Temperatura del agua <20°C 20-<35°C No aplica. Este 35-37°C No aplica. Este
en balsa factor es una factor es una
> 50 °C > 37-50 °C condicion condicion
impuesta, su impuesta, su
impacto se impacto se
paliard con paliard con
medidas medidas
adicionales de adicionales de
prevencion. prevencion.
Frecuencia de La torre La torre Poner La torre Limpiar y
funcionamiento funciona en permanece diariamente en | permanece desinfectar antes
continuo o parada por marcha las parada por de volver a poner
realiza periodos bombas de periodos en marcha.
recirculaciones | inferiores aun | recirculacién superiores a un
de agua con mes. junto con el mes. Si se desea
biocida diarias. sistema de rebajar el nivel
dosificacién de de riesgo poner
biocida, para diariamente en
asegurar la marcha las
correcta bombas de
distribucion del recirculacién
biocida junto con el
(recircular al sistema de
menos 2 dosificacion de
volimenes de biocida, para
sistema). asegurar la
correcta
distribucion del
biocida
(recircular al
menos 2
volimenes de
sistema).
Tabla 11. indice global
Riesgo estructural Bajo Medio Alto
Procedencia del agua 0 8 16
Agua estancada 0 5 10
Materiales 0 4 8
Tipo de aerosolizacién 0 11 22
Punto de emisién de aerosoles. Entorno cercano a la
torre 0 10 20
Condiciones atmosféricas 4 8
Ubicacién de la instalacion 16
TOTAL: Indice Estructural (IE) 50 100
Riesgo de mantenimiento Bajo Medio Alto
Pardmetros fisicoquimicos 0 8 16
Contaminacién microbioldgica 0 11 22
Presencia de algas 0 5 10
Estado higiénico de la instalacién 0 11 22
Estado mecdnico de la instalacién 0 7 14
Estado del sistema de tratamiento y desinfeccién 0 8 16
TOTAL: Indice Mantenimiento (IM) 50 100
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Riesgo de operacion Bajo Medio Alto
Temperatura del agua en balsa 0 20 40
Frecuencia de funcionamiento 0 30 60
TOTAL: Indice Operacional (I0) 50 100

Teniendo en consideracion los diferentes pesos de cada uno de los indices de riesgo el valor medio se pondera
de acuerdo a la siguiente formula:

| INDICE GLOBAL: 0,30*IE+0,60*IM+0,1*I0 |

5.2 Acciones correctoras en funcion del indice Global
INDICE GLOBAL < 60

Cumplir los requisitos del Real Decreto 865/2003 asi como los especificados en el apartado 4.3 Fase de vida
util: Mantenimiento de la instalacion.

INDICE GLOBAL > 60 < 80

Se llevaran a cabo las acciones correctoras necesarias para disminuir el indice.
Aumentar la frecuencia de revision de la instalacién: Revision trimestral.
Un ejemplo de posibles acciones correctoras se recoge en las tablas 8, 9y 10.

INDICE GLOBAL > 80

Se tomaran medidas correctoras de forma inmediata que incluiran, en caso de ser necesario, la parada de la
instalacion hasta conseguir rebajar el indice. Aumentar la frecuencia de limpieza y desinfeccion de la instalacion
con periodicidad trimestral hasta rebajar el indice por debajo de 60.

El mantenimiento y la limpieza es una parte esencial para la prevencion de la legionelosis en toda instalacion.
Por este motivo el indice de mantenimiento considerado por separado debe ser siempre < 50.

En el caso concreto que nos ocupa, torres de refrigeracién, dado el riesgo potencial de estas instalaciones,
es preciso tener en consideracion que con un indice de Riesgo Estructural mayor de 50 y especialmente si la
ubicacion o el punto de emisién de aerosoles es de riesgo alto (hospitales y residencias de ancianos), se debe
garantizar una desinfeccién permanente del circuito. Para ello, ademas de maximizar los cuidados generales
de mantenimiento y limpieza, se utilizaran biocidas cuya concentracion sea facilmente controlable en continuo,
dispongan de efecto residual y que se dosifiquen automaticamente de tal forma que se disponga
permanentemente de una concentracion minima residual efectiva frente a Legionella.

5.3 Ejemplo de evaluacién del riesgo de una instalacion
Consideremos una instalacion con las caracteristicas que se describen en las tablas 12, 13y 14:
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Tabla 12. Ejemplo de evaluacién del riesgo estructural

FACTORES DE RIESGO p
ESTRUCTURAL SITUACION ACTUAL FACTOR
Procedencia del agua Agua de la red de distribucién publica. BAJO
Agua estancada Existen elementos que mantienen ocasionalmente el
agua estancada: 1 bomba de reserva y 4 metros de MEDIO
tuberia by-pass.
Materiales Las tuberfas de impulsién y retorno del condensador son
. MEDIO
de acero galvanizado.
Tipo de aerosolizacion Se observa visualmente la emision de gotas de agua
MEDIO
grandes que caen por gravedad.
Punto de emision de aerosoles La torre se encuentra proxima (5 metros) a las tomas de
. . . L i ALTO
Entorno cercano a la torre aire exterior del sistema de climatizacion del edificio.
Condiciones atmosféricas Los vientos dominantes dirigen el aerosol hacia unas
L T MEDIO
zonas ajardinadas no muy utilizadas.
Ubicacion de la instalacion En la zona se encuentra ubicada una residencia de
ancianos. ALTO

Tabla 13. Ejemplo de evaluacién del riesgo de mantenimiento

FACTORES DE RIESGO p
MANTENIMIENTO SITUACION ACTUAL FACTOR
Parametros fisicoquimicos Los controles analiticos ofrecen el siguiente resultado:

Turbidez: 50 NTU. ALTO
Fe total: 5 mg/l.
Contaminacién microbiologica | Los controles analiticos ofrecen el siguiente resultado:

- Aerobios totales: 100000 Ufc/ml. MEDIO
- Legionella sp: 100 Ufc/L.
Presencia de algas Se observa una ligera presencia de algas. MEDIO
Estado higiénico de la La instalacion presenta suciedad en el relleno, la balsa y ALTO
instalacién el resto de los componentes.
Estado mecanico de la El agua presenta una coloraciéon marrén y se observan MEDIO
instalacion piezas metdlicas (soportes) con corrosion visible.
Estado del sistema de La instalacion no dispone de sistema de tratamiento y
q ] > . - ALTO
tratamiento y desinfeccion desinfeccion.

Tabla 14. Ejemplo de evaluacién del riesgo operacional

FACTORES DE RIESGO .

OPERACION SITUACION ACTUAL FACTOR
Temperatura del agua en balsa | |3 temperatura en el agua de la balsa es de 29 °C. MEDIO
Frecuencia de funcionamiento Las instalaciones se usan continuamente. BAJO

A partir de estos factores se calcularia el indice Global tal y como se muestra en las tablas 15, 16 y 17 aplicando
a cada factor el valor asignado a su nivel de riesgo.

Tabla 15. indice estructural

ESTRUCTURAL FACTOR VALOR
Procedencia del agua BAJO 0
Agua estancada MEDIO 5
Materiales MEDIO 4
Tipo de aerosolizacion MEDIO 11
E)L;Irl;o de emisién de aerosoles. Entorno cercano a la ALTO 0
Condiciones atmosféricas MEDIO 4
Ubicacion de la instalacion ALTO 16

TOTAL: Indice Estructural (IE) 60

-
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Tabla 16. indice de mantenimiento

MANTENIMIENTO FACTOR VALOR
Pardmetros fisicoquimicos ALTO 16
Contaminacién microbiolégica MEDIO 11
Presencia de algas MEDIO 5
Estado higiénico de la instalacién ALTO 22
Estado mecanico de la instalacion MEDIO 7
Estado del sistema de tratamiento y desinfeccion ALTO 16
TOTAL: Indice Mantenimiento aM 77
Tabla 17. indice operacional

OPERACION FACTOR VALOR
Temperatura del agua en balsa MEDIO 20
Frecuencia de funcionamiento BAJO 0
TOTAL: Indice Operacién (I0) 20

Aplicando los factores de ponderacién a cada indice se obtiene el resultado siguiente:

| INDICE GLOBAL = 03*IE + 0,6*IM +0,1*10 H 66,2 |

El indice global se encuentra por encima de 60, el indice de mantenimiento supera 50, lo cual nos obliga a
tomar medidas, y ademas se deben corregir los incumplimientos al Real Decreto 865/2003.

En este caso se han detectado una distancia insuficiente con respecto a las tomas de aire exterior, de acuerdo
a la norma UNE 100030, por tanto el valor de ubicaciéon es alto. Asimismo, se han detectado otros
incumplimientos tanto estructurales como de mantenimiento y de operacion, en los que practicamente todos
los parametros deben de ser corregidos.

Corrigiendo estos factores obtenemos los resultados que se muestran en las tablas 18, 19 y 20. Hay que tener
en cuenta que a veces no es posible actuar contra todos los factores.

Tabla 18. Factores de riesgo estructural con accién correctora

ACCION
CORRECTORA

Se establece un plan de
apertura periddica de los

FACTORES DE RIESGO
ESTRUCTURAL

Agua estancada

FACTOR (con

SITUACION ACTUAL o
accion correctora)

Existen elementos que
mantienen ocasionalmente el

a la torre

exterior del sistema de
climatizacion del edificio.

superior a 2 metros en
altura.

agua estancada: 1 bomba de elementos que mantienen el BAJO
reserva y 4 metros de tuberia agua estanca, y de rotacion
by-pass. de las bombas.
Tipo de aerosolizacion Se aprecia y se observa .
P cap y . Se cambia el separador de
visualmente la emisién de p
gotas por otro mas BAJO
gotas de agua grandes que .
eficiente.
caen por gravedad.
Punto de emision de La torre se encuentra proxima | Se colocan pantallas que
aerosoles. Entorno cercano | (5 metros) a las tomas de aire | aseguran una separacion MEDIO
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Tabla 19. Factores de riesgo de mantenimiento con accién correctora

FACTORES DE RIESGO ’ ACCION FACTOR (con
MANTENIMIENTO R LA (0N (GARDL U CORRECTORA accion correctora)
Parametros fisicoquimicos Los controles analiticos Se instala un sistema de
ofrecen el siguiente resultado: | filtracion de agua y un
Turbidez: 50 NTU sistema de dosificacion de BAJO
Fe total: 5 mg/l. anticorrosivo. Tras las
reformas los niveles se
corrigen.
Contaminacion Los controles analiticos . .
. YA L | Los niveles se corrigen tras
microbiolégica ofrecen el siguiente resultado: la instalacién de un sistema
- Aerobios totales: 100000 . BAJO
automatizado de
Wit dosificacion de biocida
- Legionella sp: 100 Ufc/L )
Presencia de algas Se observa una ligera Se realiza una limpieza de
presencia de algas. la torre y las algas
des:flparec-en. La . BAJO
dosificacion en continuo de
biocida-algicida ayudard a
evitar la reaparicion.
Estado higiénico de la La instalacién presenta .
5 oA ; Se desmonta y se limpia el
instalacion suciedad en el relleno, la :
relleno cambiando las BAJO
balsay el resto de los .
piezas rotas.
componentes.
Estado mecanico de la Se observan piezas metdlicas Se reparan las piezas y se
instalacion (soportes) con corrosion instala un sistema de
. . BAJO
visible. dosificacion de
anticorrosivo.
Estado del sistema de La instalacién no dispone de Se instala un sistema
tratamiento y desinfeccion sistema de tratamiento y automatizado de BAJO
desinfeccion. dosificacion de biocida.
Tabla 20. Factores de riesgo operacional con accién correctora
FACTORES DE RIESGO 4 ACCION FACTOR (con
OPERACION S GO CIEN CORRECTORA accion correctora)

No se consideran cambios

Tabla 21. indice de riesgo estructural corregido

Una vez realizadas las correcciones el indice Global queda como se muestra en las tablas 21, 22 y 23.

FACTOR VALOR
Estructural . Con acciones . Con acciones
TS correctoras TS0 correctoras

Procedencia del agua BAJO BAJO 0 0
Agua estancada MEDIO BAJO 0
Materiales MEDIO MEDIO 4 4

Tipo de pulverizacién y tamaifio de gotas MEDIO BAJO 11 0
Eutnot;)r Se emision de aerosoles. Entorno cercano a ALTO MEDIO 20 10
Condiciones atmosféricas MEDIO MEDIO 4 4
Ubicacion de la instalacion ALTO ALTO 16 16
TOTAL: Indice Estructural (IE) 60 34
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Tabla 22. indice de riesgo de mantenimiento corregido

FACTOR VALOR
Mantenimiento Con Con
Anterior acciones Anterior acciones
correctoras correctoras
Pardmetros fisicoquimicos ALTO BAJO 16 0
Contaminacién microbiolégica MEDIO BAJO 11 0
Presencia de algas MEDIO BAJO 5 0
Estado higiénico de la instalacion ALTO BAJO 22 0
Estado mecanico de la instalacion MEDIO BAJO 7 0
Estado del sistema de tratamiento y desinfeccion ALTO BAJO 16 0
TOTAL: Indice Mantenimiento (IM) 77 0
Tabla 23. indice de riesgo operacional corregido
FACTOR VALOR
Operacion . 3
. Con acciones . Con acciones
Anterior Anterior
correctoras correctoras
Temperatura del agua en balsa MEDIO MEDIO 20 20
Frecuencia de funcionamiento BAJO BAJO 0 0
TOTAL: Indice Operacion (I0) 20 20
| INDICE GLOBAL = 034IE + 0,6*IM + 0,1*10 | 662 122 H

Con la aplicacién de las megjidas correctoras indicadas se ha conseguido reducir el indice Global desde 66,2
hasta un valor de 12,2 y el Indice de Mantenimiento se ha disminuido hasta un valor de 0, lo cual implica un

riesgo bajo en todos los factores.

Aungque la disminucion del indice Estructural no ha sido tan drastica (60 a 34) controlando los factores riesgo
de mantenimiento se reduce el indice global de forma considerable.

3

|
2




Capitulo 4. Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

ANEXO 1: REGISTROS

Se debe identificar la instalacion y el responsable de la misma.

En principio el certificado de limpieza y desinfeccion de la empresa autorizada sirve
como registro de estas actividades, no obstante recomendamos que se pueda registrar
para mayor control en forma de tabla formando parte del libro de registro al que se
afadird el certificado. A continuacion se detalla un posible ejemplo:

| -- OPERACIONES DE LIMPIEZA Y DESINFECCION

FECHA

Desinfeccion de choque

Tipo de operacién - —
Desinfeccion en caso de brote

Producto utilizado

Nombre:

N° de registro:

Dosis aplicada

Tiempo de actuacién

Protocolo seguido

Il - OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

CONCEPTO

FECHA

OPERACION

ACCION
REALIZADA

Mantenimiento de

Limpiezas parciales

: Reparacion
equipos e gEreeenss |l 550600000000000000000a00
instalaciones .
VerlflcaCIOnes nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Otras iHCidCHCiaS nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Mmoo Calibraciones y
del Sistema de VerifiCaCiOHCS ........................
tratamiento del -
Reparaciones L

agua

Otras incidencias
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Il - OPERACIONES DE REVISION Y CONTROL DE LA CALIDAD FISICO-QUIMICA DEL AGUA

HOJA DE REVISION ANUAL/SEMESTRAL

o
3

IDENTIFICACION DE LA TORRE

CONCEPTO | ANUAL ESTADO ACCION REALIZADA
Revision No se observan anomalias No se precisa
general del e e e oo e e e
funcionamiento Se observan elementos defectuosos (accién realizada)
Buena integridad y correctamente .
No se precisa
Revision del colocado
d d ces sse see ses see ses see see
separador de Incorrectamente colocado (accion realizada)
gotas
Roturas o defectos (accioén realizada)
Revisicn dle Ausencia de incrustaciones No se precisa
TR O Presencia de incrustaciones (accion realizada)
Revisién de Ausencia de procesos de corrosion No se precisa
corrosion Presencia de elementos con corrosién (accién realizada)
PRIMER ACCION SEGUNDO ACCION
CONCEPTO SEMESTRE ESTADO REALIZADA | SEMESTRE ESTADO REALIZADA
Correcto. Sin Correcto. Sin
Estado del rotl.lras rotl.lras
condensador Oxido, Oxido,
obstrucciones, obstrucciones,
roturas roturas
Aceptable Aceptable
Estado del integridad integridad
relleno Piezas Piezas
defectuosas defectuosas

Estado de las
boquillas
pulverizadoras

Correcto, sin
obstrucciones

No se precisa

Correcto, sin
obstrucciones

No se precisa

Presencia de
obstrucciones

(describir
accion
realizada)

Presencia de
obstrucciones

(accion
realizada)

Estado de los
filtros de
aporte

Correcto, sin
obstrucciones

No se precisa

Correcto, sin
obstrucciones

No se precisa

Presencia de
particulas

(describir
accion
realizada)

Presencia de
particulas

(accion
realizada)
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IV - RESULTADOS ANALITICOS Y REVISIONES

HOJA DE REVISION MENSUAL/TRIMESTRAL
IDENTIFICACION DE LA TORRE

Nivel de

PARAMETROQ | Nivelde ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
Legionella sp <100
(Ufe/L)
Aerobios totales <10.000
(Ufe/ml) '
’(I:;:) No aplica
pH Segtin biocida

Hierro total

<2
(Fe) - (mg/l)
Turbidez
<15
(NTU)
Conductividad A
Segtin sistema
(uS/cm)

Inspeccion de la

Limpia

balsa

Filtros de

recirculacion y . .
Funcionamiento

otros equipos de
tratamiento del
agua

correcto

||||!5!|
16 o]
busthu

Método de ensayo de Legionella pneumophila ISO 11731 Water Quality Detection and enumeration of Legio-
nella pneumophila.
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V - DETERMINACION DE NIVEL DE BIOCIDA DIARIO

DIA NIVEL DE BIOCIDA

Firma del responsable Fecha
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