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RESUMEN

CAPITULO 1 (INTRODUCCION). En éste capitulo ae

describen algunos de los resultados perjudiciales de la
corrosion en la industria petrolera y la importancia que -
tiene el estudio de las causas y el control de la corrosioén
en las plantas de destilacién primaria (principalmente en -
las torres de destilacion primaria y su sistema de conden—

sacion).

CAPITULO 11 (GENERALIDADES).- Bn éste capitulo se
dan las caracteristicas del crudo que procesa la planta de
destilacion primaria No.2, asi como los productos que se —
obtienen de dicha planta. Posteriormente se hace la descrijo
cion del proceso desde que el crudo llega a tanques de alma
cenamiento hasta que sale de la torre de destilacion prima-
ria en las diferentes corrientes que se obtienen. A con- — 1
tinuacion se muestra un diagrama de flujo simplificado de =+
la planta antes mencionada, en donde se puede ver en forma
esquematizada el proceso que se efectla en dicha planta. —
también se muestra un diagrama de la torre de destilacidon -
primaria AA-T1, en donde se puede visualizar el nivel al -
cual se hace la alimentacién de crudo, los niveles de ex-'' -
traccion de los diferentes productos y retornos de flujo. -
Por ultimo se describe lo que es el fendmeno de corrosion
(Reacciones quimicas y electroquimicas de la corrosion), —
la serie electromotriz, diagramas de potenciales REDOX Vs.

nH y una clasificacion de la corrosion.



CAPITULO 111 (CAUSAS 03 COCHOS101! 3N Tu PHOCS”O).-
Aqui se dan las caracteristicas del material del cual esta
construido el equino que forma la olanta de destilaciéon pn
mana No.2. Se trata el fenémeno de corrosién en las plan-
tas de destilaciéon nnraaria (princioalmente en las torres -
de destilacién nrimanr Vv sSU sistema de condensacién), iara
lo c\ial se tratan los efectos corrosivos de los comuuestos
méas importantes desde el punto de vista corrosivo que con-
tiene el crudo y 'mme se le agregan al uroceso, a los cuales
se I®s atribuye la corrosién en éstas llantas, ”“osteriormen
te se trata como se comporta la corrosién a alta y baja tem
Teratura, dando datos de temperatura y velocidad de corro-
sion de diferentes aleaciones aue nueden ser utilizadas en
estos procesos. Por ultimo se trpta la erosi6én como una for

mna mas de deterioro del equino de refineria.

CAPITULO IV ( METODOS DS CONTROL DS LA CORROSION)
Rn éste canitulo se dan las razénes que se tienen para me-
dir la velocidad de corrosién, tratando posteriormente cada
uno de los métodos aue existen wuara medir la velocidad de -
corrosién (orinei-oalmente en las torres de destilacién ori-
mana Y su sistema de condensacién). Por altimo se tratan -
lo* métodos aue existen tiara controlar la corrosi6én en Ips
olantas de destilacién onmana (Tincioplmente en las to-

rces de destilacion primaria y su sistema de condensacién).
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INTRODUCCION

51 problema de corrosién estd presente en la mayo-
ria de las industrias v muy especialmente en la industria
petrolera debido a los compuestos corrosivos que contiene -
el crudo que afectan a la gran cantidad y v-riedad de equi-
po que dicha industria utiliza. En respuesta a este proble-
ma, en la industria petrolera se han tom3do vanadas medi-
das para combatirlo. Sin embargo, es indiscutible que adn -
ueda un largo cecino por recorrer antes Ce que el problema
se pueda considerar como resuelto.

Untre los resultados perjudiciales de la corrosién
pueden citarse; paros de planta, reposicién oel equipo co-
rroido, mantenimiento de equipo, condiciones inseguras e in
salubres, gasto m util de recursos naturales no renovables,
salud y mal aspecto de los materiales corroidos. Todo lo an
tenor tiene brandes efectos econdémicos y sociales para la
industria petrolera, por lo que es importante tratar de evi
tar la corrosién.

El objeto de éste trabajo es estudiar las causas -
que originan la corrosi6én en las plantas de destilaciéon pri
mria asi como los métodos que se utilizan p-=ra controlarla
(onncioalmente en 1- p-~rte superior de las torres de resti
lacion primaria y sus sistemas de condensacién). iswero oue
sea de alguna utilidad para la gran industria netrolera y -
en particular para el ingeniero que trabaja en problemas de
corrosion, el cual necesita tener un conocimiento basico —
o~ra reconocer la coirosién , cér.o se produce, cémo nne”ir

~u severidad y técnicas para "etectarla.
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GENERALIDADES

Para desarrollar este trabajo se tomaradn cono base
datos de la planta de destilacién primaria ,To.2 de la refi-
neria "13 DE V.'-RZO", la cual estid situada en la delegacion
AZCA-OTZALCO dentro del Distrito Federal, al centro de la -
RepUblica Mexicana.

Los conceptos vistos para ésta planta en particular
se pueden hacer extensivos para cualquiers de las demas --——--
plantas de destilacién primaria de la industria petrolera -

del pais.

In planta de de-tilacién primaria ~o. 2, fué dise-
fiada inicialmente para procesar 54,650 Bl/Dfa de sm téleo -
proveniente de la refineria de Poza Rica, enriquecido con -
un 13.2% de fondos de torres depropsnizadoras de la misma -
Poza Rica. Sin embargo, con estudios y modificaciones postf
fiores, ha sido posible procesar 70,00C 31/T>ia, sin que se
hayan presentado problemas por la formacién de "cuellos de

botala".

Bajo condiciones normales se pueden producir hasta
6 productos en ésta 'anidad? npfta de 210°C de TFE, turbosi-
'is, ceresina, ~aso6leo ligero, gasdéleo pesado y crudo reduca”
do.

Un resumen de cargas y productos, con cantidades -

en Bl/ria vy % 70l. basado tn la c~"rga real de 1*= planta en

los 11timos afios, es el siguiente;



Bl/dia $ Volumen

Crudo 62,871 100.0

Nafta 12,546 19.45
Turbosina 8,004 12.73
Kerosina 6,943 11.04
Gas6leo ligero 7,987 12.70
Gasoleo pesado 135 0.21
Crudo reducido 27,256 43-35

Estos dato3 estan variando continuamente segin el tipo de -
crudo que ae reciba y las condiciones de operacién a que se

someta la planta a trabajar.

Caracteristicas del crudo que ae procesa en ésta -
planta:
Azufre total = 1.8 PP peso.
Acido sulfthidrico (H"S) = 150 ppm.
Mercaptanos = 130 ppm.
Sales = 20 Lb . NaCl/1000 B1
Ca = 2.5 ppm.
Mg = 0.4 ppm.
Na = 3.5 rian.
Agua y sedimento = 0.1  Vol.
Densidad (f ) = 0.865 g/cm®
Viscosidad (/W) = 65 SSUa ~ g oG

Cinematica - , 0. = 16.5 centistoke
B cid O

factor de caracterizacion (K ) = 12.1 (mezcla de crudo ligE

ro y pesado)



a).- DESCRIPCION DHL PROCESO.

31 crudo nrovemente de Poza Rica es almacenado en
los tannues Nos, 2,3 y 7 de ahi oor gravedad llega a la suc

cién de las bombas Nos. AA-P-1, AA-P-1A, AA-3-IB .

Se estima una temperatura de 18°C.

El crudo se calienta orimeramente en un cambiador
de calor AA-E-1 de carga Vs. turbosma Y sale a una tempera
tura de 29°C y una presion de 18 kg/cm2; después oasa a 2 -
cambiadores conectados en serie AA-E-1A, AA-E-1B, de carga
Va. kerosma, de aqui el crudo sale a una temperatura de —
45°C, de aqui nasa cor 2 cambiadores en serie AA-E-2, AA— -
3-2A de carga Vs. gasodleo ligero de donde sale a 60°C, des-
tiués nasa a los cambiadores que también estan conectados en
sene AA-S-3, AA-E-3A de carga Vs. reflujo ligero, donde su
be a una teimeratura de 88°cC Y de ahi lasa al cambiador de
calor AA-E-4 de carga Vs. gasdleo pesado 7 sube su tempera-

tura a 110°c.

Después de este UGltimo cambiador esta corriente de
cruio se livide en dos corrientes controladas por valvulps
gue actlan a control de nivel de cada una de las torres de
de~ounte. Cada une de estas corrientes oas? por los cambia-
dores AA-S-5's nue pntiguamente eran ae carge Vs. residuo y
que son "Ctualmente recalentadores con vapor de 19.33 kg/

? 0
cm en donde =e eleva la temoeratura de la carga a 133 C.

Del recalentador AA.-E-5A el crudo opSa a Ir desa-
ladora Poniente a una temperatura de 131°C y del recalenta-
dor AA-3-5 el crudo oas? a la desaladora Oriente a una tem-

oeratur-



de 133°0. La descripcion del flujo de estas desaladoras,

se anexa fior separado.

El crudo desalado proveniente de la desaladora —
Ote. cambia calor en el cambiador crudo Vs. reflujo pesa-
do AA-E-6, y el de la desaladora Pte. con el AA-E-6A y su-
be su temperatura a 140-145°C-

Del cambiador de calor AA-3-6 el crudo va a los -
cambiadores de calor de crudo desalado Vs. residuo AA-E-7A,
AA-E-7B, AA-S-7C, AA-E-7D y del cambiador de calor AA-E-6A
va a los cambiadores de calor crudo Vs. residuo AA-E-7E, -
AA-E-7F, AA-S-75 y AA-E-7H donde el crudo desalado sube su
temperatura hasta 180 C.

AUn cuando todos estos cambiadores estén limpios
no se llega a las temperaturas de disefio que es de 190°C,

fior lo que se ha pensado:

1) Instalar 2 recalentadores con vaoor que eleven
la temperatura al nivel térmico indicado.
2) Meterle vanor de agot3miento a la torre de des

punte.

El crudo desalado, parcialmente vaporizado, entra
en las torres de despunte: el proveniente de la desaladora
Poniente a la torre 4A-T-3 (norte), y el de la desaladora
Oriente a la torre AAX1-T-1 (sur) donde la fraccion mas li
gers de nafta se separa del crudo; un indicador registra-
dor de temperatura se encuentra instalado en el cuarto de

control, para cada una de las dos torres.

TI crudo despuntado en los fondos de las torres -



de desjunte, es bombeado en la forma siguiente:

Del fondo de la torre sur con las bombas AA-P-11

al calentador f'te.

Del fondo de la torre norte con las bombas AA-P-

12 al calentador centro.

De los fondos de las 2 torres con las bombas -

AA-~-I1'Y ~A-2-12 al calentador Ote. (chico).

Dos valvulas de control de flujo AA-P-1, AA.-"?-2
disiden el crudo desjuntado de cads torre en dos corrien -
tes oaralelas que entran a los lados Oriente Y Poniente -

de cada uno de estos calentadores.

=11 nuevo calentador AA-F-3 (Oriente) tiene una -
sola entrada aue toma su carga de las dos corrientes nro-
venientes de las dos torres de desounte. De cada calenta-
dor ~alen las corrientes de crudo oarcialmente vaoonzado
y descargan entre el olato No.4 y 5 de la torre atmosféri

ca, denominada torre nrincioal (AA-T-I).

Ua provision de calor a los calentadores se rea-
liza con combustéleo o con gas a través de valvulas de —

control ie flujo oara cada lado de cada calentador.

Las tem”~erpturas de salida son aproximadamente -
de 330"0, en el tablero de control existe un registrador -

de estas temoer?turas.

r. control manual J un manémetro existen en cada

retorno de conbustéleo o”ra mantener la T” esi6én adecuada

en b -'ueiripdores. Otro control existe osr? la -jrovision
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dor AA-D-2 norte.

La presi6on de las torres de desjunte se controla -
a través de una valvula de control de -oresion que Dermite -

by-passear los vaoorea de los condensadores.

S1 agua condensada en estos acumuladores, se drena
a través de oiernas de agua, por medio de un control de ni-

vel de interface agua-hidrocarburo.

La nafta de AAX1-D-1 y 'A-D-2 es enviada al filtro

de nafta AA-B-1 con las bombas AA-.3-9, AA-~-9A y"\-p-10.

Del filtro de nafta AA-Bl la naft= salea los tan-
oues de almacenamiento después de drenéarsele el agua, a una

temoeratura de 25°C.

Ns necesario que en éste filtro se instale un con-
trol de nivel de interfase ya que actualmente se hace en —

forma manual.

La turbosina es obtenida de la torre orincioal de
cualquiera de los ~ilatos 27, 29 6 31 > dentro de los cuales
se hicieron cubetas especiales oara su extraccién, la cual
es controlada a través de una valvula a control de nivel —
iel agotador AA-T-??, entrando la turbosina a la altura del

ola to o. 4 del agotador. Los valores de hidrocarburos jun-
to con el vanor de agua de este agotador son retomados a -
la linea de vaoores calientes de nafta de esta torre. La —
turbosina "agotada" es bombeada con las bombas AA-p-4A y —
AA-°-B4 { llevada al cambiador AA-S-1 de crudo Vs. turbosi-
na, después al enfriador 4A-E-11, de donde sale a una tempe_

0
ratura de 42) C, nas> tarde pasf al filtro AA-S-1 ya tr .



de una valvula a control de flujo la turbosina €S enviada a
los tanques 155, 156, 157 6 103-A para SU posterior trata-
miento .
es

La kerosina Se obtiene de los -jlatos 23 6 25 ynhex-
traida a control de nivel del agotador AA-T-2A. Los vapores
de hidrocarburos y vapor de agua de éste agotador son. retor-
nados a la torre principal al olato No.18.

La kerosina agotada es bombeada desde este agota-

dor, con las bombas AA-?-2, AA-P-3 a los 2 cambiadores de -
calor colocpdos en sene AA-E-1A, AA-E-1B de crudo Vs. kero
sina en donde se enfria de 190°C a 60°0, después pasa a can
biar calor con agua al enfriador AA-E-8, de donde sale la -
kerosina a 25°C a tanques de almacenamiento a través de una
valvula a control de flujo aperada desde el tablero de con-
trol.

El reflujo ligero es extraido del olato No.21 y —
bombeado con las bombas AA-p-6 a los cambiadores de reflujo
ligero Vs. carga AA-S-3 y A4-S-3A y de ahi al enfriador -
AA-E-10. Este reflujo se retoma a la torre a través de una

valvula de control al plato

temperatura de los platos de

El gasoleo ligero se

y su «xtraccién se

trol de nivel del agotador

buros y de agua regresan a la

del plato No0.18. EI gaséleo

A.4-T-2B a 257°C y bombeado con

No.24,

extraccion

extrae de
controla a través de
AA-T-2B.
torre

agotado,

pudiendo asi variar la -

de kerosina.

los platos 16 6 18

una valvula a con-

Los vapores de hidrocar

principal a la altura -

sale del agotador

la bomba 4A-P-2A y AA-p-3. -



Va a los cambiadores de calor de carga Vs. gaséleo ligero -
AA-E-2 y AA-E-2A donde baja su temperatura a 68°0 pasando -~
luego al enfriador AA-E-9 donde se enfria hasta 47°0, de —
aqui va a tanques de almacenamiento a través de una véalvula

a control de flujo.

Bl reflujo pesado se extrae a la altura del plato
No0.12 y es bombeado a los cambiadores AA-E-6 y AA-E-6A de -
reflujo pesado Vs. carga, con la bomba AA-P-5 y AA-P-5A. Es
ta corriente entre en paralelo a estos dos cambiadores y —
después entra al enfriador AA-E-16 de donde sale a una tem-
peratura de 93°C y de ahi retorna al plato No.15. Su flujo
es controlado para poder variar la temperatura de los pla-

tos de extraccion de gaso6leo ligero.

El gaséleo oesado se extrae de los platos Nos.5 vy
7 a una temperatura de 2X)"Gy es bombeado con las bombas -
Al-?-4 y AA-P-4A al cambiador de calor AA-E-4 de gasdleo Xe
sado Vs. carga, donde baja su temperatura de 29000 a 13300
de aaui se manda a la planta catalitica a través de ur.a-—

valvula a control de flujo.

El residuo primario obtenido de los fondos de la -
torre principal a una temperatura de 325°~ es bombeado con
las bombas AA-P-7 y A4.-P-7A, hpcia los cambiadores Aa-3-7A,
i*—Ss—~7B, iA-3-70, AA-S-7D, AA-E-7TE, U-3-7F* AA-E-7G, AA-E-
7H; dividiéndose en 4 corrientes para cada par de cambiado-
res en el orden antes expresado. EI residuo baja su temoera

tura de 325°C a ?60°C:.

De la salida de estos cambiadores el residuo puede



nasar a Ijs enfriadores AA-E-12 y AA-E-12A cuando se mandan
a almacenamiento o sin pasar por ellos, cuando se manda a -

la planta nreoaradora de carga (Al),

La extraccién de residuo se realiza a través de -
una valvula a control de nivel colocada antes de los enfria

dores.

Dos lineas se derivan de la entrada de residuo a -
los cambiadores AA-E-7's, a la linea de carga de las torres
de desourte, son usadas en el arranque de la nlanta o bien
cupr-lo estos cambiadores o los recalentadoies AA-;j-5's pre-

sentan deficiencias, éstas lineas sirven para recirculacién.

En la parte superior de la zona de conveccién de -
los calentadores AA-F-1, AA-F-2 y AA-F-3 es sobrecalentado
vaoor de 19.33 kg/cm2 para nrovesr el mismo a la torre prin
cirial y a los tres agotadores, el cual es controlado con —

valvulas manuales y con un registrador de flujo tiara cada -

corriente.

|1 combustible usado en les calentadores, ouede —
ser: gas del sistema de refineria, combustéleo, o gas y com

bustéleo, en la actualidadad se usa gas.

DESCRIPCION DE FLUJO DE LAS DESALADORAS.
La carga de crudo a la unidad Ilega a través de 2
lineas de 30.48 cm., antes de entrar a las bombas de carga

se hace la orimera inyecci6én de agua.

La segunda, inyeccién de agua se lleva a cabo des—

0'ié- de los recalentadores fiA-E-5's cuyas corrientes oarale



las van a las 2 desaladoras. Del 4.A-E-5 a la desalaior? —

Oriente; del AA-E-5A a la desaladora ~dérnente.

31 crudo llega a las desaladoras a través de 2 Ii-
neas de 20.32 cm. y antes de llegar a las valvulas eraulsifi
cadoras, se inyectan sendas lineas de 7.6? cm. para proveer
el agua renuerida. A través de dichas valvulas, existe una
cafida de Dresién no mayor de 3.7 kg/emz. Después entra el -
crudo con el agua p las desaladoras AD-D-1 (Oriente) y -
AD-D-2 (Poniente). Estas desaladoras son 2 recibientes ci-
lindricos horizontales con cpbezas hemisféricas de 3.7 m. -
de didmetro por 11.3 m. de largo, debiendo ooerar a 5.1 kg/

2
cm .
La cantidad de agua que se inyecta a la desaladora
es de 350 mVdia, para una carga de 67,000 bl/dia; entra a

una temperatura de 52°C y sale a una temperatura de 120°C.

Dentro de la desaladora, el agua y el aceite se se
-jaran a través del campo electrostatico (de 12,000 a 15,000

volts).

31 crudo desalado sale oor la oarte superior a tra
vés de una valvula que actua a control de uresién. EIl obje-
to de esta valvula es precisamente mantener la -iresién de —

2
5.1 kg/cm

Las gotas de agua que contienen sales disueltas —
"coalescen" y se secaran uor gravedad hpcia el fondo de es-
tos recioien;es, de donde son drenadas fAOr una linea hasta

los separadores API.

Posteriormente las cor"lentes le crudo contindan a



través de los cambiadores de calor, hacia las torres de des

nunte.
Condiciones de operaciéon oars. las dos desaladoras;
2
Presiéon dentro de las desaladoras = 5.2 kg/cm".
Temperatura = 118-127°0.

#
Caida de oresién en la valvula mezcladora =3-7 kg/cm

Inyeccién de agua = 511.2 I/min.

Temperatura de inyecci6én del agua = 60-80°C.

NaOH = Aproximadamente 250 kg/dia Max . (Q. P.).
Canacidad de desalado = 70,000 bl/dia.

b).- DIAGRAMA DE FLUJO.

A continuacién se muestra al diagrama de flujo
la planta de destilacion primaria No.2 de la refineria

"18 DE MARZO".
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c).- FENOMENO DE CORROSION.

La corrosion ge puede definir en forma general co-
mo la destruccién de un metal ya sea por una accidén quimica
directa o oor una accion electroquimica entre el metal y el

medio aue lo rodea.

Como es sabido, la mayoria de loa metales se pre-
sentan en la naturaleza, no en forma elemental, sino forman
do combDuestos de los que ha de extraerse el metal por opera
ciones metalurgicas, de fusion, purificacion, etc. El feno-
meno de corrosidén puede considerarse, como la tendencia del
metal a volver al estado en que se encuentra en la natural”®
za. Dicho de otra forma, corrosién es todo proceso mediante
el cual los elementos pasan del estado metalico al estado -
idnico.

Seglin el comportamiento de los metales frente a la
corrosion, es posible dividirlos en dos grupos: los que dan
lugar a una produccién de pelicula sélida y los que no la -
producen. Cuando se forma pelicula, generalmente, la veloci
dad de corrosién es decreciente con el espesor de la misma,
mientras que cuando no se forma, la velocidad de ataque ---
practicamente es constante mientras no se agote el medio co

rrosivo.

Como productos de las reacciones de corrosion se -
tienen substancias insolubles como los 6xidos mas o menos -
hidratados (por ejem. Fe™O™ Y (OH)-), substancias solu-

bles como los sulfuros y cloruros (por ejem. *eS y Pe CIMN).

Los estudios mas recientes sobre la corrosién han



mostrado que este fendmeno es fundamentalmente el mismo en
todos los metales, y las diferencias son de grado y no de
calidad, por esta razén se puede sim plificar el estudio de
la corrosién limitandolo principalmente al fierro, que por
lo demés, es al mismo tiemoo el metal que tiene una impor-
tancia sobresaliente en la construccién de equipos y es- -

tructuras.

Il.c.l.- REACCIONES QUIMICAS DB LA CORROSION.

Para ooder comprender el fenbmeno corrosivo como
el resultado de una reaccion quimica, es necesario dispo-
ner de algunos principios elementales de quimica, los cua-

les ae enuncian brevemente a continuacion.

Una reaccién quimica as aquella en la cual parti-
cipan solamente especies quimicas ya sea como moléculas —

neutras o bien como iones cargados eléctricamente, por ej.:

Reaccién de un metal con un éacido.

Los metales son corroidos o disueltos por medio -
de acidos liberando hidrégeno, tal como se indica en las -

siguientes reacciones:

Pe + 2HC1 » PeCl2 + (1)
2A1 + 6HC1 2A1C1"N + 3Hg (2)

- Reaccion de un metal en soluciones neutras o alcalinas.

La corrosion de los metales también puede presen-

tarse en agua limpia, agua de mar, soluciones salinas y —



soluciones alcalinas o béasicas. En la mayoria de estos sis-
temas, la corrosién solamente ocurre cuando éstas contienen
oxigeno disuelto. Las soluciones acuosas disuelven réapida-
mente el oxigeno del aire, siendo éste la fuente de oxigeno
requerida en los procesos corrosivos. La corrosién mas fami
liar de éste tipo, es la oxidaci6on del fierrocuando se ex-

pone a una atmoésfera humeda o bien en agua.
4Fe + 6H20 + 30g 4Fe(OH)3 ®

Esta reaccién muestra que el fierrose combina con
el agua y el oxigeno para darnos la substancia insoluble de

color café rojizo que es el hidréoxido férrico.

Durante la oxidacién en la atmoésfera, existe la —
oportunidad de aue el nroducto de la reacci6én se seque, por
lo que el hidréxido férrico se deshidrata y forma el 6xido

café rojizo que es tan familiar.

2Fe(0H)3 "=-——-» Feg0 + 370 0))

Reacciones de 6xido-reduccién.

Los metales también pueden ser atacados en solu- -
ciones denominadas oxidantes que contienen sales férricas y
comnuestos cupricos en los que la corrosién se presenta de

acuerdo con las siguientes reacciones:

Zn° + 2?eCls — ... » ZnClg + 2FeCl: (s )

Zn° + CuSo~ * + Cu ()



Il.c.2.- REACCIONES ELECTROQUIMICAS DS LA CORROSION.

Una reaccion electroquimica involucra especies qui
micas conjuntamente con una transferencia de electrones, es
decir, es una reacci6on quimica que comprende el fenémeno de

oxidacion y reduccién.

Como la corrosi6én metalica es casi siempre un pro-
ceso electroquimico, es muy importante co'ntjrender la natura

leza béasica de las reacciones electroquimicas.

La definicién anterior de rercci6én electroquimica
nuede ser mejor comprendida observando en detalle una reac-
cién tinica de corrosién, asi por ejemnlo la reaccién del -
fierro con el &acido clorhidrico, queda mejor expresada re-
cordando que el &acido clorhidrico y el cloruro ferroso es-
tadn ionizados en soluciones acuosas, por lo que podemos es-

cribir:
Pe° + 2H+ + 2C1~ ~ r Fe*2 + 2C1l~ + Hg (7)

De la ecuacién (7) se nuede ver que los iones clo-
ruro no narticitfui directamente en la reaccién de corrosién
ya aue conservan su carga en ambos lados de la ecuaci6on. De
acuerdo a lo anterior, la ecuacién (7) se ouede escribir en

fana simplificado co"io:
?e3 + TH+; - + H2 (3)

Esta uUltima ecuaci6on indica aue la corrosiéon del -
fierro en &cido clorhidrico consiste simplemente en la reac
cién entre el fierro y los ione” Hidrégeno oue nroducen -—-

lone~-fierro y gas ".iirdgeno .



Durante esta reacci6on el fierro es oxidado a iones
fierro es decir, la valencia o estado de oxidaciéon del fie-
rro se incrementa y simultadneamente los iones hidrégeno son
reducidos a gas hidrégeno disminuyendo su estado de oxida-
cion.

Jor lo anterior la reaccion (8) puede ser simplifi
cada aun méas al dividirla en una reacci6on de oxidaci6on y —

una reacciéon de reduccién de tal manera que

Pe0 - ?e-~, * Pe Oxidacién (Reacci6on anddica) (9)

2H+ + ?e~, * Reducciéon (Heaccion catédica) (10)

Cuya suma nos da:

Pe° + 2H-FiT" '~ Pe*2 + H2

Una reacciéon de oxidacién tal como la ecuacién (9)»
involucran un incremento en el estado de oxidacién o valen-
cia y, en consecuencia una pérdida o liberaciéon de electro-
nes} la reacciéon de reduccién representa una disminucién en
el estado de oxidacién o valencia y el consumo de electro**

nes tal y como se ve en la ecuacién (10).

En términos de corrosién, una reaccién'de oxida- -
cion recibe el nombre de reaccién anddica, mientras que a -

la reacciéon de reduccién se le denomina reaccién catdédica.

Todo proceso de corrosi6on requiere por lo menos de
una reaccion de oxidacién y una reacci6on de reduccién, por
lo que podemos resumir que las reacciones de la corrosi6n -
son electroqguimicas en naturaleza y debido a esto, es posi-
ble dividir el proceso de la corrosi6on, en reacciones anéddi

cas Y reacciones catédicas que permiten simplificar la -



"Dresentacion de la mayoria de los procesos.

REACCIONES ANODICAS.

Durante el ataque corrosivo la reacci6on andédica —
siemure es la oxidacion de un metal a un estado superior de
valencia y, en consecuencia, una oérdida o liberacién de —
electrones, ™ara exolicar lo anterior se tomaran como ejem,

las siguientes reacciones:

Pe + ?wrn | - Peni + Hg (11)

2Al + 6HC1 - _  2A1C1s + 3Hg (12)

Todas ellas, representan la reducci6én de los iones
hidrégeno a gas hidrégeno en forma semejante a la reaccién
(to) y la Unica diferencia entre ellas, es la naturaleza de
sus procesos anddicos de oxidacién. Lo anterior permite ver
gqgue la corrosién por acidos es muy simple ya que en cada —
paso, la reacci6on catédica es simplemente el desprendimien-
to de gas hidrégeno de acuerdo a lo explicado en la reac- -

cion (10).

3ste desprendimiento dehidrdégeno ocurre con una -
gran variedad de metales y de acidos,tales como elHC1l, —
HgSO”~, HP, OH COOH., HOOOH y otros &acidos organicos solubles

en agua.

Ui las reacciones (:11) vy (12) se efectan las si-
guientes reacciones anoédicass
0 - - +2

Pe - 2e iTZTPe (r3)

Al° - 3e FAEA (ra)



De acuerdo con éstas reacciones, la reaccién ané-
dica se puede representar en forma general de acuerdo a la

ecuacion (15).
Me® - ne Me~*n (5)

El valor de "n" depende del metal involucrado y —
sus posibles valencias o estados de oxidacién asi, metales
como el fierro, titanio, etc. pueden oxidarse en diversas -
formas produciendo, por ejemplo iones ferrosos (+2), férri-

cos (+3)» etc.

REACCIONES CATODICAS.

Hay varias reacciones de reduccién o catédicas que
ae encuentran durante la corrosion de los metales, tai“3 —

como las que se enlistan a continuacion:
Desprendimiento de hidrdégeno

2H+ + (16)
Reduccidén de oxigeno (en soluciones acidas)

02 + 4H+ + 4e~X="2H20 an
Reduccion de oxigeno (en soluciones neutras o alcalinas)

02 + 2H20 + 4e~ ~——* AOH~ (18)
Reduccién de iones metalicos

Fe+3 + IflI"1 * Fe*2 9)
Deodsito de metal

+2 -
Cu + 2 , *Cu (20)



Todas éstas reacciones tienen en comin que consu-
men electrones y todas las reacciones de corrosidn son sim
plemente combinaciones de una o mas de las reacciones caté
dicas indicadas, unidas con una reaccion andédica similar a

la ecuacidon (15).

Podemos establecer entonces que la mayoria de los
casos de corrosion metalica pueden ser reducidos a éstas 6
ecuaciones ya sea en forma aislada o en combinaciones, asi
por ejemplo, se puede expresar la corrosiéon del fierro en

agua conteniendo oxigeno disuelto o en aire himedo como;

4.0

2Fe - 4de r 2Fc Reaccion Anddica 13)
02 + 2B,,0 + 4e 1 r40H Reaccién Catdédica (18)
2Fe® + 0 + 2H20 2Fe+1 + 40H_ t 2Fe(0H)2

Los productos de esta reaccioén son iones fierro -
+2 - — - - -
(s ")y iones OH , que inmediatamente reaccionan para for

mar el hidréoxido de fierro (Fe(OH , insoluble.

I1.c.3.- LA SERIE ELECTROMOTRIZ.

Combiene contar con un criterio preliminar que —
mpermita establecer cuando sepresentara la corrosién en un
cierto sistema donde se encuentren presentes 2 6 mas meta-
les diferentes. Este criterio es la llamada serie electro--
motriz de los metales, también conocida como potenciales -
de Oxido-reduccién, potenciales de media celda o potencia-
les estandar.

il potencial estandar de o6xido-reduccioén retire-



senta el potencial relativo de una cierta reaccion electro
quimica en condiciones de equilibrio tomando como valor de
referencia el correspondiente al potencial del hidroégeno.

Si este valor se toma como 0.0 volts y respecto a él se —
ordenan loe potenciales de los otros elementos, se obtiene

una tabla comc/Milustrada en la figura No.l.

Los potenciales de o6xido-reduccién son muy Utiles
ya que pueden ser utilizados para predecir si un metal es

0 no corroido an un medio ambiente dado. Esto se puede es-

tablecer fior medio de la siguiente regla generalizada: 'en
cualquier reaccién electroquimica la media celda mas nega-
tiva tiende a oxidarse, mientras que la media celda mas po

sitiva tienda a reducirse".

De dicha tabla se puede observar que aquellos ma-
teriales que se oxidan con facilidad relativa presentan un
potencial estandar negativo en tanto aquellos materiales -
mas resistentes desde el punto de vista corrosivo presen-

tan potenciales electropositivos.

Si se pone en contacto un metal de caracter elec-
tonegativo con uno de caracter electropositivo, éste ulti-
mo actuard catodicamente en tanto que el primero sera ano-
dico. En forma general, la posicion en la tabla electromo-

triz define la tendencia relativa de un metal a oxidarse.



gxtremo Anoédico

K*° — K+

Kg®° 2e" 11— e'yg4d7

Al° 3e* — Al+3

Zn° 2e* 77— *n+2

Or° 3e~ ;— -nr*3

Fe° 2e~ — 7e+2

Cd° 2e" = Cd+2

(e}
Co 2e~ , * Co+2
+

Ni° 2e — + 2

Sn° 2e~ ;— 5n+2

obo 2e._

2H+ 2e"

3n+4 + 2e “— " Sn+2
0

Cu+2 + 2e —On

02+2H20+4e 40H

Pot.

*

0.44

0.40

Oxi-Ted.

volts

volts

volts

Algunos metales

comerciales.

Aleaciones de magne
sio.
Aleaciones de alumi
m o .

Zinc y Galvanizados.

Acero, hierro dulce
Yy hierro Colado, —
Aceros inoxidables
activos de las se-

ries 400 Yy 3o00.

Soldaduras blandas

Sn-Pb.

R3FER3NCIA.

3ronce al mangane-
so, Latén ~aval —
Amarillo y rojo, -
Bronce al silicio
y cuoronnueles.

Niouel oasivado.



Extremo Anédico "ot. OXxi-Red. Algunos metales
comerciales.

Pe+3 + e .= Fe+2 + u.77 volts Aceros inoxidables
pasivados de las se
ries 400 y 300.

Hg2+2+ 2€~—.'*¢Hg° + 0.80 volts

Ag + e — eAg° + 0.80 » Soldadura de plata.

'l s 2eT —  pde + 0.83 «

0 +4H%4e~ *TT2HO + 1.20 r

pt+2 + 28 ; mept® + 1.20 w

Au+3 + 3e . . fl + 1.42 P

Extremo catédico o noble.

Fig. No.l.- Potenciales Standar de Oxido-Reduccion

(Vs. SSH a 25°C) Comparando el Compor-

tamiento de Ciertos Metales Comerciales.

Se Puede ver que todos los metales que tienen po-
tenciales "IEDOX méas negativos que la media celda iones hi-
drégeno-gas hidrégeno, seradn corroidos fAor soluciones &aci-
das lo cual incluye a metales como el Pb, Sn, Ni, Pe y Al

junto con los otros metales con potenciales negativos.

Por otra parte, el Cu, Hg, Ag, ~d y los otros me-
tales con potenciales mas positivos que la media celda io-
nes hidrégeno-gas hidrégeno, no seran corroidos por solu-

ciones acidas.

~Nor ultimo, la magnitud y el signo del potencial
standar R3DOX es una funcién del metal, composicién del —

electrolito y temperatura y agitacion del mismo.



Il.c.4.- DIAGRAMAS DE POTENCIALES HEDOX Vs. pH.

El uso de los ootenciales REDOX ouede ser extendi-
da, graficando lo? lotenciale-j JEDOX cono funcién del oH de
la solucién . Estos diagramas se conocen como diagramas de
~ourbaix y se elaboran utilizando céalculos electroquimicos,

datos de solubilidad y constantes de equilibrio.

Es necesario recordar que el oH es simplemente el

logaritmo negativo de la concentracién de iones hidr?geno -

de tal manera aue un oH de 7 indica que se tiene 10 iones
gramo de hidrdégeno por litro de solucién y corresponde a -
una solucidn neutra, mientras oue un oH = 0 representa una
solucién muy &acida 7 un pH = 14, es una solucién muy alca-
lina.

El orincioel uso de los diagramas de Pourbaix, que
rueden ser construidos oara todos los metales son:
1) Predecir si hay o no corrosién.
2) Estimar la comoosicién de los oroductos de la
corrosion.
i) Redecir cambios del medio ambiente que ayuden

a orevenir o reducir el ataque corrosivo.

En la figura N'0.2 se muestra el diagrama ootencial
REDOX Vs. tH oara el caso del fierro en oresencin de solu-
ciones diluidas. La oarte izauierda del diagrama reoresen-

condiciones acidas; la derecha, condiciones alcalinas; la

superior, condiciones oxidantes y la inferior, reductoras.

Deoendiendo de las condicione' esoecificas de oH

v ootencial °2D”x, =% puede ver oue, el oxiiprse, el fierro



nuede dar origen a productos solubles (£'e+2, 7e+3, etc.) o
insolubles (.?e(0OH)2, ~eC )H) ). 3stos ultimos son suficien-
temente adherentes e impermeables como oara oroteger al me

tal y mantenerlo oasivo.

Si el potencial REDOX del fierro se hace suficien
temente negativo, por ejemplo menor de -0.5 volts, el fie-
rro no se corroera, en ningin sistema que varié desde pH -

muy &acido hasta pH muy basico.

Esta observacion es el fundamento de la oroteccién

catédica del fierro.

FIG.No.2._ DIAGRAMA E Vs. pH SIMPLIFICADO

PARA EL FIERRO.



Il.c.5.- CLASIFICACION DE LA CORROSION.

La corrosién ocurre en muchas y muy vanadas for-
mas fero su clasificacién generalmente se basa en uno de -

los tres siguientes factores:

1) Naturaleza de la substancia corrosiva.- La co-
rrosion Duede ser clasificada como humedad o seca. Para la
orimera se reauiere un liquido o humedad mientras que oara
la segunda las reacciones se desarrollan con gases a alta
temperatura.

2) Mecanismo de corrosion.- Sste comorende las —

reacciones electroquimicas o bien las reacciones quimicas.

3) Aoariencia del metal corroido.- La corrosion,
de acuerdo con su aspecto, se puede clasificar en microsco
oica y macroscopica. «jsta :ttima forma es la méas evidente
y, a su vez, uuede dividirse en corrosién generalizada y -

localizada (picadura).

'min la figura No0.3* se oresenta en forma sumariza-
da la clasificacion de la corrosién c-egun la aoariencia —

del metal corroido.



GENERALIZABA

LOCALIZADA (PICADURA)

GALVANICA
MACROSCOPICA < CELDA DE CONCENTRACION

FATIGA

ESFUERZO ESTATICO

FRAGILIZACION

CORROSION <

MICROSCOPICA INTERGRANULAR
TRANSGRANULAR

Fig. No0.3.- CLASIFICACION DE LA CORROSION.

CORROSION GENERALIZADA.- EI ataque generalizado o
uniforme sobre grandes &areas de una superficie metalica, -
es la forma mas comun de la corrosién y puede ser humeda o
seca, electroquimica o quimica. Por otra Darte la corro- -
sién generalizada es la forma mas facil de medir ya que —
presupone un desgaste parejo que, en un momento dado permi
tiria remplazar la pieza o el eauino involucrado a tiempo

de evitar fallas inesperadas.

Para combatir la corrosi6on generalizada es necesario selec
cionar los materiales de construccién y los métodos de pro

teccion (como pintura) para controlarla.



CORROSION LOCALIZADA (PICADURA).- La picadura es
una forma de ataque muy localizado, lo que ocaciona orifi_
ofos en el metal. Estos orificios rueden ser de diametro
pequefio o grande pero en la mayoria de los casos son refa
tivamente pequefios. Generalmente una picadura puede des-
cribirse como una cavidad u orificio con un diametro —

igual o menor que su profundidad.

El oiaueteado es usualmente un proceso lento pe-
ro aun asi, puede causar fallas imprevisibles. EI pequefio
tamafio de la picadura y las minGsculas cantidades de me-
tal que se disuelven al formarla, hacen que la deteccidn

de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

Una picadura es un tipo especial de reasci6on and
dica. Es un proceso auto-catalitico. EIl proceso de corro-
siéon en una picadura produce condiciones que son estimu-
lantes y necesarias para aue continte el crecimiento de -

la Picadura.

La limpieza de la suoerficie / la selLecciéon de -
materiales conocidos, resistentes a la formacién de pica-
duras en un medio ambiente determinado, es generalmente -

el camino més seguro para evitar éste tipo de corrosion.

CORROSION GALVANICA.- Una gran parte de la corrg£
sion es el resultado de la accién electroquimica. SI tér-
mino de "corrosién galvanica" se usa para describir un tL
po electroquimico sumamente pcelerpdo de corrosién que —

ocurre cu?.ndo se presentan los siguientes factores:



1) La existencia de dos metales de oarpoteristieas
electroquimicas diferentes (?ig. No.l), es decir, un &anodo

y un céatodo.

2) Presencia de una solucién conductora o electré-
lito.

3) Continuidad eléctrica, para establecer un Inter
cambio de electrones entre el anodo y el catodo. ?3sto se —
Ileva a cabo ya sea fAor un siméle contacto fisico entre los
metales (electrodos) o bien mediante conductores metalicos

y conexiones.

Si alguno de estos factores no existe, el sistema
corrosivo no se establece y, por lo tanto, no se corroera -

el metal.

El grado real de corrosién se determina por la fa-
cilidad con la que la corriente puede fluir y por la inten-
sidad de la corriente que pasa. Generalmente estos factores

estadn controlados por las cuatro siguientes consideraciones:

1) Potencial REDOX entre anodo y catodo; se basa -

eorincioalmente en la serie electromotriz (Fig. No.l).

2) Conductividad del circuito; estd afectada por -
las resistencias de cualquiera de los metales en el circui-

to asi como la resistencia del electrélito.

3) Polarizacién; es el cambio de notencial aue -
ocurre al iniciarse el paso de la corriente galvanica. La -

oolarizacién tiende a reducir el grado de corrosién.

4) Areas relativas catédica y andédica; cuesto que

el area ano6dica es la que se corroe, es conveniente que sea



grande en comparacion con el area catddica.

Hay varias formas para evitar la corrosién galvani_
c? Yy pueden ser usadas en forra aislada o combinadas Y natu
raimente los métodos de prevencién, se basan en el conoci-
miento del mecanismo de la corrosién galvanica. La forma de
orevenir éste tipo de corrosién se puede hacer con los si-

guientes métodos:

1) Svitando el uso de metales diferentes siemore -
nue esto sea nosible. "i esto no es oractico, tratar de -—--
usar metales oue estén lo méas cercano oosible entre si en -
la sene electromotriz.

2) Es necesario evitar una relacién de areas desfa
vorable, es decir, ba.io ninguna circunstancia conectar uns -
neouefia 4rea anddica a una gran &rea catédica.

3) Si se utilizan metales diferentes, aislar elec-
tricament- uno de el otro instalando juntas de aislamiento.

4) 36ngase un tercer retal en contacto con los dos
metales en cuestion. 'Sste tercer metal se escoge de modo —

nue sea mas ~ctivo oue los otros corrovéndose en lugar de -

la estructura.

CORROSION POR CELDA DE CONCENTRACION.- 3ste tipo -
de corrosién también es conocido como de ceida de a°reacién
diferencial. Se lleva a cabo, generalmente, sobre un solo -
tino de met”™l, su origen es la diferencia d° concentracién
del .Tiedio corrosivo en ountos contiguos del metal sometido

a afcaoue.



CORROSION ®OR FATIGA.- Hste tino de corrosi6én es -
una forma esoeoial del tino de corrosién de fractura oor —
tensién r se presenta en ausencia de medios corrosivos, de-
bido a esfuerzos ciclicos renetidos. “~stas fallas son muy -

comunes en estructuras sometidas a vibracién continua.

La corrosién oor fatiga se incrementa naturalmente
con la presencia de un medio corrosivo, de tal forma que se
inician fisuras o grietas de fatiga; en la base de le fisu-

ra el metal se ataca con méas facilidad oue en el resto.

CORROSION BAJO ESFUERZO.- La corrosién bajo eafuer
zo es un tno de corrosiéon localizada y acelerada que se —
presenta en algunos materiales metalicos cuando se hallan -
en ciertos medios corrosivos y estadn sometidos a esfuerzo.
La caracteristica nrincioal de éste tioo de corrosi6on es —
aue se halla localizada en forma de grietps, las cuales puf
den dar lugar a la rotura de la pieza, cuando la amplitud -

de anuella se? suficientemente acusada.

Este tioo de corrosiéon ha sido considerada siempre
coro muv Etrpve, oues la rotura “e presenta de repente. Se -
descubrio/ por onmere vez en los latones, aunque son prooen
sos también a sufrirla los aceros inoxidables, las aleacio-

nes de zinc, magnesio y aluminio.

Algunos de los agentes corrosivos que pueden dar -

lugar a este tipo de corrosién son los siguientes:

1) Aceros austeniticos: soluciones de cloruros.
2) Acero suave: nitratos inorgéanicos y alcalis -

cdusticos.



3) Latones: hidréxido aménico y diéxido de azufre
en bajas concentraciones.
4) Niquel: alcalis causticos fundidos.

5) Latones, aleaciones Cu-Ni, aleaciones Al: Hg.

CORROSION INTERGRANULAR.- SI ataque localizado en
las zonas adyacentes a los Ilimites de un grano, con una mi
nima corrosién de los granos en si, se conoce CcoOmo COFrro-
sién inter-granular. La aleacién se desintegra y o pierde

su resistencia.

CORROSION TRANSGRANULAR.- Cuando el factor que im
oera es zuramente mecanico (anlicacién de un esfuerzo, etc.)
la grieta oue crece sigue un camino perpendicular a la —
anlicacién de la carga, sin importar los limites de grano
y atraviesa los granos metalicos.

FACTORES QUE AFECTAN LA CORROSION.- Estos influ-
yen en la corrosioTW, ya sea acelera/ndola o retardandola, -
es conveniente clasificarlos en tres grupos:

1) Los relacionados con las caracteristicas del -
metal.- Posicién electromotriz, pureza, naturaleza de las
impurezas, estado fisico, comportamiento de la superficie
o de los o6xidos.

2) Los relacionados con el medio corrosivo.- Solu
bilidad de la sal formada, naturaleza y concentracién del
catién, conductividad eléctrica de la soluci6én, temp, vis-
cosidad, difusividad, naturaleza de los productos de la co
rrosiéon, naturaleza del anién.

3) Las influencias externas.- Concentracién del 0~
luz, coloides, bacterias, metales catdédicos y corrts. elec.



CAPITULO 111

CAUSAS DE CORROSION EN 5L PROCESO
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2)

- MATERIALES DE CONSTRUCCION.

El material

usado en la

construccion de

la mayoria

equino de nroceso en plantas de destilacién primaria es
acero al carbén, sélo en caso de un mayor desgaste se —
han usado otros materiales tales como el Monel o el Admiral
A continuacién se presenta una lista del equipo onnci-
y su material de construccién.
MATERIAL DE
EQUINO SERVICIO CONSTRUCCION
TORHES:
T-1 Torre de Destilacion Todo el cuerpo es
Primaria de acero al carbén
x (ASTM-A-283 6 285
ar. C).
T-2A Torre redestiladora Acero al carbén x
de kerosina.
T-2B Torre redestiladora Acero al carbén x
de gaso6leo ligero
T-2C Torre redestiladora Acero al carboén x
de turbosina
XI1-Tl Torre de desnunte de Acero al carbén x
crudo
T-3 Torre de despunte de Acero al carbén x
crudo
A ‘MTVULADORES:
3-1 Acumulador de gasolina Acero al carbén x
de la torre onmaria.
XI1-DI Acumulador de gasolina "'cero al carbo6on x

de la torre de despun-

te XI-TI.



SOUIPO

D-2

Mh-D-1,2

SERVICIO

Acumulador de gasolina
de la torre de desjunte

T-3

Tanques desaladores

CAMBIADORES DE CALOR:

E-

E-1A.1B
E-2,2A
E-3.3A
E-4

E-5.5A
E-s ,6 A

E-7TA,7B,7C,
7B,7E,7F,
7G,7H.

E-13A.13B,
13C,13D,

X1-E-1,1A

E-14.14A

E -1l

Crudo Vs. Turbosina
Crudo Va. Kerosina
Crudo Vs. Gasoleo lig.
Crudo Vs. Reflujo lig.

Crudo Vs. Gasoé6leo pea.

Acero

Acero

Acero
Acero
Acero
Acero

Acero

Crudo Vs. Vapor :9.3 k”~mAcero

?rudo Vs. Reflujo pes.
Crudo desalado Vs. Re-

siduo

Condensadores de torre
orimaria

Condensadores de la to-
rre de despunte XI-TI.

Condensadores de la to-
rre de despunte T-3-

Enfriador de turbosina

Enfriador de kerosina

Acero

Acero

Tubos

MATERIAL DE

CONSTRUCCION

al

al

al
al
al
al
al
al
al

al

carbén

carbén

carboén
carbén
carboéon
carboéon
carbon
carboén
carboén

carbén

X

X X X X X X X X

70#Cu-3QENI

Cuerpo de acero

Tubos

de

Cuerpo de acero
carbon x

al

Admiralty,

al

Tubos de Admiralty,

Cuerpo

carbon x

Haz de

miral
Acero

Haz de

miral
acero

de acero

tubos de
ty, Cuerpo
al carboén
tubos de
ty, Cuerpo
al carbén

al

Ad

de
X

Ad

de
X



SCUJOO SERVICIO

E-10 Enfriador de reflujo 1i-
gero.

S-16 Enfriador de refl. oesado

3-12,12A Enfriador de residuo

orimario

4) CALENTADORES:

?-1,2,3 Los tubos, cabezales
de los calentadores, deben
(4-6%Cr - 1/2*Mo).

5) BOMBAS:

Hay varios

cazas e imDulsores; acero
fierro fundido, etc.

6) LINEAS GENERALES:
De disefio todas las lineas

acero al carbén

lota: En las zonas criticas de la torre

narla se le ha ouesto

de acero inoxidable tipo 410). Las
el domo de la torre, zona de entrada de
~on zonas criticas porque tienen

corrosioén.

y conexiones

materiales que

de aleacion,

generales

de destilacidén
recubrimiento metéalico

zonas

altas

va.rafia: ds
CONSTRUCCION

Tubos de Admiralty,
Cuerpo de acero al
carbén x

Acero al carbén x

icero al carbén x

en general
ser de aleacidn

se usan en las car

monel,

son de

(ASTM-A-106-Gr. B).

ori-
(olaca -
criticas son:
carga y fondor.

velocidades de



b).- FENOMENO DE CORROSION DEL PETROLEO CRUDO.

Loa problemas de corrosi6on atribuidos a constitu-
yentes oresentes en el crudo, son generalmente causados —

oor uno o mas de los siguiente compuestos:

1) Cloruro de hidrégeno (HC1).

2) Sulfuro de hidrégeno (H~S).

3) Oxigeno disuelto y agua (0? y H?0).

4) Di6oxido de carbén (CO,,).

5) Materiales corrosivos agregados al proceso
(NH , NaOH y Hg).

6) Mercaptanos y otros sulfuros orgéanicos.

7) Acidos organicos.

En el caso narticular de plantas dedestilacion -
orimaria, el agente corrosivo mas importante por suactivi

dad y los dafos aue causa, es el azufre y sus compuestos.

111.b.1.- CLOROSO DE HIDROGENO (HC1).

Debido S que la salmuera se extrae junto con el -
crudo y ya nue la separacién del crudo de esta salmuera —

nunca es oerfecta, todos los crudos contienen sal.

Un andlisis promedio de la composicion de los —

cloruros presentes en el crudo se da a continuacidén;



Total

SAL ‘4 "eso de la Sal
Cloruro de sodio 68.1
Cloruro de magnesio 14.4
Sulfato de sodio 11.4
Cloruro de calcio 3-2
Cloruro de potasio 1.9
licarbonato de sodio 0.6
3romuro de potasio 0.3
Otras salee 0.1

Total 100.00 T

31 cloruro de magnesio al disolverse

en agua y

calentarse, forma &acido clorhidrico, el cual es muy corro-

sivo. fista hidro6lisis se lleva al cabo entre 150 y 200°C;

el cloruro de sodio, ootasio y calcio, no producen &acido -

clorhidrico al calentarse y no son muy corrosivos. 51 ¢

ruro de hidrégeno no es muy corrosivo, y la corrosién s

mente ser? °;rave donde se cuenta con agua pera
dcido clorhidrico. La corrosién ocroionade por
puede variar desde valores despreciables hasta

oor ufio en acero al carbén.

Cn general, le principal formacién de

hidrégeno se Lleva rl1 cabo en los calentadores

formar e

éste

0.17?0

cloruro

de fuego

directo. Sin embargo, en estas partes no existe

liguida y la corrosién por &aci-o clor.iidrico no

ta. EI cloruro de hidrégeno Seco es llevado a
eruino de proceso / -joleinente ligera corrosién
ni“ntr'-sS 1° temperatura sea saoenor a le del

denc"clOr. d»l agua.

lo

el agua

lo -
ola

acido

olg.

de

se presen-

largo

del

Se presenta,

ounto ae cor



ifii la mayoria de los procesos de destilacién, se
utiliza vapor de agua para ayudar a la destilacién. Este -
varior al condensar en presencia de cloruro de hidrégeno —
gaseoso oroduce &acido clorhidrico. 3n muchos de estos pro-
cesos Ip temperatura del domo de la torre es sunerior al -
punto de rocio del agua, normalmente la mayor condensacidn
del agua ocurre en los condensadores, y a partir de éste -
equino hasta llegar al tanque de condensado la corrosi6on -

es severa.

Las velocidades de corrosi6on en éstos equipos va-
rian considerablemente, dependiendo del tipo de crudo, con
tenido de sel, contenido de azufre, sulfuro de hidrégeno -

nresente y del pH en la corriente de vapores del domo.

3n el acumulador de destilado, la mayor parte del
adcido clorhidrico serd eliminado con el agua purgada. Sin
embargo, esta separacién no es completa; y puede ser arras
trada agua A&acida con el reflujo a la torre de destilacidén

y causar corrosi6on en la tuberia y bombas de reflujo.

La corrosién en estas partes es bastante menor —
que la oue ae puede presentar en la linea de vapores del -
domo y la de los condensadores al acumulador, ya que el —
oroducto corrosivo sdélo se nresenta debido a arrastre. —
cm embargo, debido p que el reflujo al entrar en lp torre
no se calienta de inmediato, el agua que entra con él, per
manece liouida en los olatos superiores de la torre, pu- -

diendo combinarse con el &cido clorhidrico gaseoso y aumen

tar la corrosién en esta secciin de la torre.



Por otrs=> n?rte, la corrosi6on oor el 'cido clorhi-
drico es mucho méas seria en crudos con alto contenido de -
ezufre. 3n oresencia de sulfuro d<= hidrégeno, la corrosidén
del fierro por el &cido clorhidrico se vuelve una reacci6n

ciclica y se tendrd un incremento grave de la corrosion.
Pe + HCl » — mm— PeClg
PeCl2 + H2S * - -t Pe5 + 2HC1

Como se ve en éstas ecuaciones, el &acido clorhi-
drico oue causa lo corrosi6on del fierro, es regenerado —

para que el ciclo se repita.

La mayoria de la refinerias modernas operan con -
eauit>0 de desalado oara reducir el contenido de sal en el
crudo proveniente de los car.pos. \ oeser de que éste equi-
po ouede reducir el contenido de sal abajo de 4.5 kg /100j
bis. de crudo, la corrosi6on fior acido clorhidrico aun pue-

de ser grande. Lo anterior nos indica ue a oesar de oue -
el desalado sirve nara reducir la corrosién, eota no se —

elimina.

Con frecuencia se utilizan reactivos para contro-
lar la corrosi6on oor el &cido clorhidrico producido en las

unidades de destilacién.

general, hay dos método*1 irir.cioslas fAera la -
inyeccion de estos reactivos ° les corriei.tes, de proceso,
el rr.ids comunmente utilizado es la inyeccién de pnjniaco a
le corrient- del domo en un ounto cercano al de condensa-

ciéon.



"1 rearando "nétodo utiliza Isinyeccifn de hidré-
xido desodio o carbonato de sodio er.la carg» de crudo -

antes de iniciar el oroceso.

ormrimente se emolec. el amoniaco anhidro, myeo
t"ndolo en la corriente del domo, en éste caso, se efec-

tla un contacto fintimo con la corriente de proceso.

Se ha encontrado oue la corrosién del fierro es
minima cuando el pH del agua del acumulador es superior a
5. °arp el caso de las aleaciones de cobre, los valores -
de pH del agua del acumulador deberan controlarse entre -

5-7 para evitar aue los tubos de Admiralty sean atacados.

I11.b.2.- ACIDO SULFHIDRICO (Hgs).

El azufre se encuentra en el petréleo bajo una -
variedad decomuestos nuimicos tales como el &acido sulf-
hidrico, mercaotanos, sulfuros, disulfuros, azufre libre
Y una gama de co-ouestos heterociclicos y homociclicos
pronéaticos. Desde el punto de vista de la corrosién, la -
Conb ,ctxva es e_ acido sulfhidrico, y se considera
de hecno que muchas de las otras formas son, en este as-
pecto, inertes hasta que el oetréleo Illega a refinarse. -
'‘ar. en este ounto, no esta muy claro si algunos complejos
conaaestos quimicos son en si corrosivos, o bien, si el -
dafio resulta de su conversiéon de azufre en &acido sulfhi-
drico a través de las distintas et-=oas del oroceso de re-
finacion. Ademéas, se tienen oasos intermedios en los oue
el ??u:re ou°de convertirse en otras for-ias, como oor ej.,

el acido ool”~tiéonico, o bien, el azufre de un conbustible



nasa de S0? a 30~.

El acido sulfhidrico oue se encuentra a menudo en
el gas nptural, o disuelto en el netré6leo crudo, y aue t™m
bien puede formarse oor descomposiciéon ie los comouestos -
organicos de azufre p altas temperaturas, ataca rapidamen-
te las partes de acero oue se exponen al mismo. La libera-
cion de éacido sulfhidrico es muy rapida, entre 340 y 370°C,
pero a temperaturas mas elevadas de 400°C decrece el grado
de liberaciéon. La presencia de una fase acuosa facilita Ila

accion del acido sulfhidrico.

El acido sulfhidrico causa corrosién en el equipo
de refineria aln a temperaturas atmosféricas, y se ha en-
contrado una corrosién considerable en los tanques de al-
macenamiento, para cierto tipo de crudos con alto conteni-
do de azufre. Causa también corrosién en el domo de las —
torres de destilacion v el resto del sistema de condensa-
cion, debido a la formaci6on de sulfuro de fierro, el cual
se depositp como incrustacién. 3i se tiene oresente ademés
cloruro de hidrégeno serd mas reverda 1lp corrosién como ya

se explicé en la seccién pnterior.

La temoeratura juega un naoel imoortante en la co_
rrosién por N ausencia de agu”™ J a bajt-s temperatu-
ras, la corrosién oor el &cido sulfhidrico es leve y se ne
cesitan tenoeraturas del orden de "GOOC para que la corro-

sién sea grave.

Bn general se ha oodido observar nue el ataque —
fior el acido sulfhidrico es severo s curtir de los ~60 0 -

hpsta los 480 C, arriba de esta, temperatura <«: -
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decrece bastante y se vuelve minimo.

En la figura No.4, podemos observar que la corro-
sié6n aumenta conforme aumenta el contenido de azufre en el

crudo.



I11.b.3.- OXIGENO DISUELTO (0O y H 0).

Normalmente la humedad y el oxigeno se introducen
en los tanques de almacenamiento, ya sea con el producto -
almacenado o durante el bombeo de éste y también en los —
cambios de temperatura. Se ve aue la cantidad de oxigeno vy
aire nos determina la velacidad de corrosi6én y lo anterior
es proporcional al numero de bombeos y cambios de tempera-
tura. Normalmente la humedad condensa en el techo y las pa
redes del tannue y la corrosién se produce en el espacio -

de vapores.

En general, los crudos y aceites pesados forman -
una pelicula méas o menos cermanente en toda la porciéon del
envolvente que mojon, con lo cual en estos casos la corro-
sion se presenta so6lo arriba del nivel del producto almacgE

nado.

Los productos mas ligeros como la gasolina, no —
Illegan a formar esa oelicula orotectora y oor tpnto la co-
rrosiéon en tanoues que loa almacenan es generalmente mas -
severa en los anillos intermedios, ya que éstos son los —j
aue mas se humedecen y secan durante un determinado perio-
do de tiemtio. La corrosién en estos casos es del tipo de -
cavidad y se debe a las cantidades pequefias de agua y oXi-

geno, ya sean ocluidas o disueltas en el producto ligero.

Los estudios hechos sobre éste tioo de corrosion,
indican oue se forman pequefios glébulos de agua sobre el -
metal inicidndose ahi la corrosién del metal, parp formar

une cavidad; estas cavidades son tan numerosa?, iue la —



corrosion llega a presentar una forma generalizada.

I11.b.4.- DIOXIDO DE CARBONO ( COp ).

El diéxido de carbéon contenido en el crudo combi-
nado con el agua nos causa corrosion en los procesosde re

finacion. Este uuede provenir de dos fuentes:

1) De la descomposicién de bicarbonatos conteni-

dos o agregados al crudo.

2) Del vapor utilizado para ayudar a la destila-

cion.

Esta ultima fuente va a depender del tipo de tra-
tamiento usado en el agua alimentada a las calderas. En la
mayoria de los casos,la concentracion del CUn en el agua
es baja con lo que las velocidades de corrosién debidas a

él no son muy altas.

I11.b.5.- MATERIALES CORROSIVOS AGREGADOS AL PROCESO
(NHy NaOH y Hg).-

A pesar de que los costos de corrosion sen atri-
buidos en su mayoria a los productos corrosivos presentes
en el crudo, también deben considerarse los &cidos y demas
reactivos agregados y utilizados como agentes tratadores,
ya que probablemente causan los dafios mas rapidos. Algunos
de los materiales de esta naturaleza mas utilizados en la
industria petrolera, se enlistan a continuacién: acido sul
farico, fenol, &acido fosférico, sales de cobre, hidréxido
de sodio, mercurio, amoniaco, cloro, cloruro de aluminio,

floruro de hidrégeno.



Bn el caso particular de plantas de destilacién -
primaria, solo se tratard como agentes agregados al proceso,
el amoniaco (NH?), el hidréxido de sodio (NaOH) y el mercu-

rio (Hg).

AMONIACO (NHA™).- El amoniaco se utiliza en las re-
finerias como refrigerante y como neutralizante de compues-
tos acidos, cuando se permite un contacto de éste con las -
aleaciones de cobre en rangos de pH de 8.5 ¢ mas se tendra
una corrosiéon general muy severa y se pueden presentar ade-

més fracturas fior esfuerzo de corrosién.

El ataque general se puede identificar por la pre-
sencia de sales azules. EIl ataque del amoniaco al equipo de
aleacién de cobre, puede provocar ademéas un taponamiento e

incrustamiento muy grave.

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH).- Este compuesto se uti-
liza bastante en las operaciones de refineria para la neu-
tralizacion de componentes acidos y para la fabricaciéon de
grpsas. A temperaturas atmosféricas no es corrosivo y se —
puede manejar satisfactoriamente en equiDO de acero al car-
bén. 'El equipo de acero al carbén que no ha sido relevado -
de esfuerzo, estd sujeto a fracturas oor esfuerzos de corro
sién. Cuando se tienen temoeraturas del orden de 150°C se -
tiene ademas un ataque generpl del acero al carbén. 31 ace-
ro inoxidable tipo 304 a temperaturas del orden de 200°C, -
presenta fracturas oor esfuerzos de corrosién en las solda-
duras y en los puntos de mayor concentraciéon de esfuerzos.

El monel y el niquel son resistentes al ataque a temperatu-



ras arriba de 200 0.

MSRCTXRIO (H g).- SI mercurio se utiliza bastante en

los instrumentos del equipo de refineria. Accidentalmente -

puede ser forzado a entrar al equipo de operacién mediante

algan mal funcionamiento del instrumento, y puede causar —

fractura por esfuerzo de corrosion en el monel y en lae

aleaciones de cobre. SI mercurio también es muy corrosivo

para el aluminio.



c).- CORROSION A ALTi TEMPERATURA..

(Alrededor de 200-30 °C hacia arriba)

Aquellos elementos nue tienen muy poco efecto so-
bre las aleaciones metalicas a bajas temoeraturas, pueden
convertirse extremadamente corrosivos a elevadas temperatu
rps, provocando incrustamientos, fracturas, desintegracion,

ablandamientos o que el material se fragilice.

El oxigeno por ejemplo, el cual tiene muy pocos -
efectos a baja temperatura (en ausencia de humedad) sobre
el acero, se vuelve extremadamente destructor a elevadas -
temperaturas, ya que reacciona con el fierro convirtiendo-

lo en 6xido de fierro el cual es quebradizo.

A continuacién se presenta una discusién de los -
elementos que causan mayor corrosiéon a elevadas temperatu-

ras en una refineria de petroéleo.

11T.C.l.- POR EFECTO DEL AZUFRE.

Bajo éste tioo de corrosi6én se pueden considerar
dos problemas similares. EIl primero, que podemos llamar —
"corrosién fdfor azufre" y aue se presenta en crudo o0 en co-
rrientes de residuos en donde se tiene frecuentemente co-
auizaciéon a altas temoeraturas. 31 secundo problema "corro
sion por acido sulfhidrico", se tiene a menudo en corrien-
tes liiuid”~s de destilados limpios o en corrientes de ga-

=es con o sin la presencia de hidrégeno.

3n el primer caso, se sabe oorestudios de labora-

torio, oue los co~'ouestos alifatioos del ~zufre son ”“ene-



raimente mas reactivos que los aroméaticos o heterociclicos
y oue los compuestos mercaptanicos terciarios son mas co-

rrosivos que los secundarios y primarios.

El mecanismo de corrosién aparentemente procede -
por conversi6on del azufre de su forma original a &cido ——
sulfhidrico (H S), y ataque de éste a la superficie metali
ca. A temoeraturas elevadas, se sabe que los compuestos de
azufre presentes en el crudo se descomponen en 4acido sulf-
hidrico. Aunque la formaciéon de HgS es pequefia con respec-
to al azufre totpl en el crudo, la corrosividad de éste —
acido es comparativamente mucho mayor que la de un H~”S di-
luido a la misma concentracién en hidrégeno. Se cree que -
este incremento en la corrosividad se debe a la presencia
de un compuesto intermedio no especificado, en la descompf
sicién de los compuestos organicos del azufre, sin embargo,

no hay evidencias n e confirmen ésta hipo6tesis.

SI incremento de la corrosividad puede ser causa-
do Aor une alta concentraciéon de H?S en la superficie del
metpl en 1p cual ocurre la descomposicién de los compues-

tos organicos del azufre.

La corrosividad depende principalmente del tipo -
de compuesto quimico en que se tenga el azufre y no puede
correlacionarse iirectamente con el contenido total de azu
fre. La corrosividad aumenta prooorcionalmete con el incre
mentd en la formaciéon del acido sulfhidrico a partir de la
descomposiciéon térmica de compuestos del azufre presentes

en el crudo.



La adicién de cromo a ios -ceras reduce la genera-
cion de acido sulfhidrico, y con ello la corrosién, o sea,
que 1° suorficie metalica conteniendo crino e~ -nucho menos

cat°litica nue 1? superficie del ~cero al carbén.

31 ataque del azufre procede oor conversion del m£
tal a una cascarilla de sulfuro que puede persistir sobre -
la superficie del metal y proporcionar algo de orotecci6on -
al metal sano restante. La cascarilla formada consta de dos
capas, y la corrosién es esencialmente lineal después de un
ataaue inicial algo acelerado. En los aceros de aleaci6on al
cro'io, la cascarilla formada es sulfuro de fierro (FeS) po-
roso en la catia exterior. EIl cromo tiende a concentrarse —
como impermeable en la capa interior, con lo aue se -
evitan concentraciones altas de &acido sulfhidrico en la su-

perficie.

La grafica No.5, muestra la relacidén que hay entre
las velocidades de corrosién, temperatura y contenidos de -
azufre. Se tiene un incremento rapido en la corrosién arri-
ba de los 26070, especialmente en el acero al c»rbdén. Las -
distintas velocidades maximas de corrosién observadas en —
la? aleaciones mostradas se atribuyen a la formacién de la
cascarilla con su caoa interior impermeable ya mencionada,
nue imoide el acceso del agente corrosivo a la “uoerficie -
del metal. La temperatura a la que ocurre la velocidad maxi
ma de corrosi6on depende del contenido de azufre y de la tur

bulencia del sistema considerado.
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La corrosién en hidrocarburos linuidos limpios o -
en sistemas gaseosos con acido sulfhidrico o &acido sulfhi-
drico e hidrégeno, es aparentemente un fenémeno algo dife-
rente. La naturaleza de éste tipo de corrosién difiere en -
dos asoectos de la corrosi6én experimentada con los crudos -
amargos en unidades de destilacién primaria. En orimer lu-
gar, el atagque severo se presenta a niveles de contenido de
azufre mucho mas bajos, y en segundo lugar, los aceros al -
cromo-molibdeno considerados efectivos en el caso del "ata-
aue por azufre" no ofrecen en este caso, mayoresventajas -

que el acero al carbon.

Esta diferencia de comportamiento en la corrosién
se atribuye a la accién mas severa del acido sulfhidrico, -
especialmente a altas presiones, comparada con la de com- -

puestos del azufre orgéanico.

Se ha considerado quela temperatura esla varia-
ble masimportante. La mayoria de la informacién reportada
es en el sentido de un rapido aumento de la corrosién con -
elevaciones de temperatura Y, se ha sefialado que oara un —
aumento de 37°C puede esperarse que aproximadamente se du-

plique la velocidad de ataque.

Los datos reportados indican sin excepcién, que —
bajo condiciones de temperatura constante la velocidad de -
corrosién aumenta con contenidos mayores de &acido sulfhidri

co.

Las adiciones de cromo, fierro y manganeso a las -

aleaciones de niquel, incrementa la resistencia al ataque -



fior azufre; para lograr evitar o minimizar este ataque con-
forme aumentan las temperaturas de servicio, el contenido -
de cromo en la aleacién debe aumentarse y el niquel dismi-

nuirse.

Los materiales de niouel se deben utilizar en at-
moésferas sulfurosas respetando las temperaturas maximas de

operacién soportable, las cuales se indican a continuaciéon:

"MAXIMA TEMPERATURA DE OP. SOPORTABLE (°C)"

MATERIAL ATMOSFERAS SEDUCTORAS ATMOSFERAS REDUGIORAS

NIQUEL 315 260

MONEL 315 260

INCONEL 815 540

INOOLOY No hayinformaciéon, pero debido a su —
menor contenido de niquel el Incoloy —
debe ser superior al inconel.

HASTELLOY No hay informacioén.

I11.C.2.- POR EFECTO DEL OXIGENO.

El oxigeno reacciona con el acero a elevadas tem-
peraturas, provocando una incrustacién. En las refinerias -
de petréleo el oxigeno encontrado es normalmente el del -——-
aire ambiente. La oxidaciéon en el aire aumenta con el aumen
to de la temperatura del metal y disminuye con el aumento -

del contenido de cromo en el metal.

Las temperaturas maximas de metal permisibles para
bajas velocidades de oxidacién se dan en la tabla siguien-

te. Arriba de la temperatura indicada, la oxidacién s° —————



vuelve apreciable.

MATERIAL TEMPERATURA (°C)
Acero al carbodn 565
Acero al cromo molibdeno 565
Acero con 1/2 de cromo 530
Acero con 1-1/4$% de cromo 600
Acero con 2# de cromo 620
Acero con 2-1/4$ de cromo 635
Acero con 3% de cromo 635
Acero con 5% de cromo 650
Acero con 7$ de cromo 675
Acero con 9% de cromo 815
Acero con 12% de cromo 815
Acero con 18% Or - 8% Ni 870
Acero con 25* Cr - 20$ Ni 1150
Acero con 25% Cr - 12%$ Ni 1150

A elevadas temperaturas el oxigeno reacciona con

las aleaciones de niquel provocando incrustacion

31 deacli&arado, que depende de las caracteristi-
cas de expansion y composicion del oxido formado y los —
cambios en la temperatura, acelera la oxidacion de las —
aleaciones de niquel. A continuacidon se da una lista de
las temperaturas a las cuales la oxidacion al aire libre
del azufre se vuelve significativa para las aleaciones -

de niquel mas comunes.



MATERITAL IEtiPERATURA (°C)

NIQUEL 1040

ICONSL 540

INCONEL 1090

INCOLOY 1090

HASTELLOY "V, "B", "D" 760

HA.STELLOY "O" 980

El ataque del cobre y sus aleaciones por 6xido, -
es un problema muy raro en refinerias, ya que estos mate-
riales no se utilizan cuando la temperatura de operacién -
excede de 320°C. A temperaturas demasiado elevadas, como -
la que se puede desarrollar en un incendio, el cobre es —
atacado por el oxigeno con un mcrustamiento considerable.
I11.c.3-- VAPOR DE AGUA A ELEVADA TEMPERATURA.

\ elevadas temperaturas el vaoor de agua se puede
reducir a hidrégeno y oxigeno libre, lo cual ouede provo-
car un mcrustamiento severo en el acero, el cual, ouede -
causar 1? reduccién del area transversal y llegar a fractu
rarse. A continuacién se da una tpbla de temperatura para
diferentes aceros la cual la incrustacién se vuelve anre

ciable



material TEMPERATURA
Acero al tarbén 510
<Vcero al tarbén molibdeno 520
Acero con 1/2$% de cromo 540
Acero con 1-1/4% de cromo 565
Acero con 2$ de cromo 580
Acero con 2-1/4%$ de cromo 595
Acero con 3% de cromo 605
\cero con 5% de cromo 620
Of o con 7$ de cromo 635
Acero con 97 de cromo 650

Los aceros inoxidables austeniticos resisten la -

oxidacién por vaoor a temperaturas muy elevadas, pero defci

do a su uso limitado, no se cuenta con datos de temperatu-
ras limitadas.
En general, cuando la incrustacién es un problema,

las fluctuaciones de temperatura alimentan la velocidad de
ella. 3or otro lado, el vanor arriba de ciertas temoeratu-
ras puede causar la fragilizaciéon del niquel y sus aleacio
nes debido a una oxidacién intergranular. A continuacién -
se da una lista de las temperaturas méaximas de operacion -

adecuadas oara los materiales enlistados.



MATERIAL TEMPERATURA (°C)
NIQUEL 425

TONEL 370-425

INCONEL 815

INCOLOY Sin informaciéon
HASTELLOY Sin informacién

por ultimo el cobre y sus aleaciones rara vez se
utilizan en servicios de vapor a temperaturas arriba de —
29070, ya que después de dicha temperatura varian sus pro

Diedades mecanicas.

I1l1.c.4.- EFECTO DE LOS GASES CORROSIVOS CALIENTES EN EL

FIERRO FUNDIDO.

A temoeraturas del orden de 4?0°C., todos los fif
rros fundidos grises se deterioran, volviéndose extremada
mente quebradizos, perdiendo resistencia, sufriendo m - -
crustamiento y deformacién. La deformaciéon es el resulta-
do de un aumento oermanente de sus dimensiones. Las defor
maciones resultan tanto de la grafitizaci6on como de la in
filtracion de gases corrosivos en su estructura. La m fil
tracién de gases corrosivos (oxigeno, sulfuros, etc.), —
aparentemente causa alguna clase de incrustamiento inter-
no acompafiado con aumento de volimen. Dichos fierros son
débiles, disformes y auebradizos. Se ha sabido de algunos
casos en oue aumenta en un 50% su volumen. La cantidad de
crecimiento normalmente es proporcional a la temperatura
maxima obtenida y al numero calentamientos. Estos ere

ciEientos se encuentran en nuemadores y otras martes de



calentadores y en ciertas ocaciones especiales en. pistones

de compresoras.

Los fierros mas resistentes al crecimiento son -
aquellos con carburos estables y estructura de granos cer
canos, con un contenido total de carbono bajo. Por esta -
razén, los fierros de bajo contenido de carb6n con 0.3 a
1.0%3 de cromo, son mucho méas resistentes a las deformado

nes que los fierros grises no aleados.

Adiciones de cromo de mas de 1$ producen substan
cialmente una mayor resistencia a la oxidacién. ?ierros -
aue contienen £* de cromo se han utilizado a temperaturas
hasta de 760 C vy fierros con 35" de cromo no han sufrido
dafo al trabajar durante cortos periodos de tiempo a tem-

peraturas del orden de 115070.

d).- CORROSION A BAJA TEMPERATURA.

(Bn medio acuoso y generalmente abajo de 10QfcJ

EFECTO DEL H”AS y HC1.- En este tipo de corrosion
se involucra una fase acuosa, lo cual significa que ocu-
rre a temperaturas de 100 C .,y menores, aunque en algunos
casos la presiéon alta de un equipo permite temperaturas -
de condensaci6on superiores a los 100°C. Generalmente se -
debe a la presencia de &acido sulfhidrico que puede estar
presente en la corriente de hidrocarburos, o bien, gene-
rarse durante las operaciones de destilaciéon a altas tem-

peraturas .

~or otrp parte, el crudo que se recibe de campos



siermre trae consigo una cantidad de sal que generalmente
se recorta en libras de cloruro de sodio oor mil barriles
de crudo. 3n realidad, aunque el cloruro de sodio es el -
ormcnal componente de esta sal, tpjnbién se encuentran -
oenueflas cartidades de los cloruros de calcio y magnesio.
De estos tres, el cloruro de magnesio se hidroliza y da -
lugar a la formaciéon de acido clorhidrico mediante la -——

siguiente reaccib6n:
MgGI2 + 2HOH -eeeoeeeeeee Mg(OH)2 + 2HC1

Los cloruros de calcio y sodio no se hidrolizan
Dara formar HG1l, asi aue la agresividad de un crudo dado
se puede medir por su contenido de cloruro de magnesio. -
Sl HC1 se forma orincioalmente en el calentador, donde la
temperatura es alta, y el acido asi formado oasa a la to-
rre en donde, oor ser voléatil, asciende hasta llegar a —
las zonas frias de la misma y en presencia de agua que —
siemore existe en los lugares de baja temoeratura se pro-

duce el ataaue al fierro de aue estda hecho el equioo.

La corrosién en los domos de las torres fraccio-
nadoras y au sistema de condensacién es particularmente -
severa fAor la accion conjunta del acido clorhidrico gene-
rado oor la hidrélisis del cloruro de magnesio r el acido
sulfhidrico. 5n este cpso, el &acido clorhidrico ataca al
fierro iara formar cloruro ferroso, oero inmediatamente -
este es atacado oor el peido sulfhidrico iara formar sul-
furo ferroso y regenerar el &cido clorhidrico, formandose
asi un ciclo, oue Dara interrumpirlo hay aue suprimir al-

guno de los agentes corrosivos.



En consecuencia, es de suma importancia el desala

do de los crudos, ya que si se elimina el grueso de la sal
a

contenida en el crudo, se evitaran desiderables problemas

de taponamientos de equipo y corrosién oor acido clorhidri

co.

Después de haberse desalado un crudo, los niveles
de sal seran del orden de 10 6 menos libras de cloruro de
sodio por mil barriles de crudo, siendo aan capaz de gene-
rar cantidades apreciables de &acido clorhidrico libre en -

la torre fraccionadora. La practica comun es neutralizar -
el acido que se forme mediante la inyecci6én de amoniaco en
la parte superior de la torre. Si el desalado es deficien-
te o no se tiene, se pueden tener problemas por taponamien
tos en los platos y lineas de reflujo, debidos a cantida-
des excesiva del cloruro de amonio formado al neutralizar

el &acido clorhidrico.

La inyeccién de amoniaco a la torre se controla -
manteniendo un control riguroso del pH en el agua condensa
da en el acumulador del sistema. EIl pH en este condensado

debe mantenerse entre los niveles de 6.5 a 7.0.

La protecciéon efectiva de la zona superior de la
torre se alcanza mediante el uso de platos de monel y fo-

rro de monel sobre las paredes de acero al carbén.

La corrosiéon experimentada en el sistema de con-
densacién de torres fraccionadoras es del tipo &acido, simi
la.r a la encontrada en la parte superior de las torres. Se
observa que es méas severa en el punto en que se inicia la

condensacion, que son usualmente los condensadores.



Ton crudos amargos, tanto el acero al carbén como
el bronce "Admiralty” son atacados severamente con desgas-
tes del orden de 100 a 200 mpa(milésimas de pulgada oor —
aﬁo). Los tubos de condensador de admiralty presentan des-
gastes de mas de 125 moa. En algunas unidades se han teni-
do también problemas de formacién de ampollas de hidrégeno
a bajas temoeraturas en los cuerpos de los condensadores y

acumuladores.

e).- EROSION.

La erosién es una forma comun de deterioro en el
eriuioo de refineria. Es el desgaste fisico de recipientes,
tuberia o cualquier otro equipo causado por las corrientes
moviles de liquidos o gases y es esoecialmente severa si -

existen también sélidos presentes en la corriente.

Generalmente la erosién se encuentra en puntos en
los aue el flujo es restringido o donde se cambia su direc
ciéon, cuando una corriente de gas contiene pequeflas canti-
dades de liquido o en los cpsos en los oue existe una tur-

bulencia excesiva. Las zonas tiDicas son las carcasas de -

las bombas, los asientos de las valvulas, los cuellos de -
chiflones, los condensadores, los tubos de entrada a los -
calentadores, las conexiones de tuberia, los termooozos. -

Cuando existe la oresencia de un agente corrosivo, y se —
tienen condiciones de erosién, se nueden tener grandes per
didas de metal, ya que la pelicula de 6xido metalico oue -
se forma seréd eliminada por la erosién, dejando expuesto -

metal limpio al "iedio corrosivo.



Tll.e.1.- SOLIDOS EN LOS FLUIDOS KN MOVIMIENTO.

Frecuentemente la erosién es un problema en el -
eouipo oue utiliza el orincipio de fluidizacién de los s0

lidos.

Se han utilizado diferentes recubrimientos para
proteger el equipo de la erosién. Uno de estos tipos de -
recubrimientos consiste en pesadas placas de desgaste —
construidas de acero al carbo6n soldadas directamente so-
bre la superficie interior del equipo. Este tipo de recu-
brimiento puede erosionarse gravemente durante el servi-
cio; en algunos casos el ataque penetra la placa gruesa -
en una zona reducida, dejando intacta la mayor parte del
recubrimiento. Las placas de aleaci6on y los materiales de
aleacion de superficie endurecida son apenas ligeramente

mas resistentes que el acero al carbén.

Los recubrimientos de materiales refractarios re
forzados duros y densos se utilizan probablemente en una
forma méas pjmlia que las placas metalicas de desgaste. —
Los recubrimientos refractarios se consideran superiores
por que con ellos el desgaste es mas uniforme que en el -
caso de las placas metalicas de desgaste, y por lo tanto

se obtiene una vida de servicio méas prolongada.

En los recubrimientos refractarios, el material
refractario normalmente es sostenido por rejillas de ace-
ro soldadas a la pared del recipiente. En este caso la —
erosiéon ataca solo el material refractario dejpndo intac-

ta la reiilla de acero. Este tno de material se ha llega



do a utilizar satisfactoriamente, incluso sin el material
refractario. Lo anterior se exnlica debido a que los solg
dos presentes (como catalizador) se acumulan en las reji-
Ilas de las placas y actuan como amortiguadores reducien-
do la erosi6én. La experiencia con este tino de instalado
nes es limitada, se ha encontrado que son cuatro los fac-

tores que controlan la velocidad de erosi6on.

1) Velocidad.- La ranidez de la erosién aumenta
con el cubo de la velocidad.

2) tagulo de incidencia.- Se ha llegado a obser-
var que los éangulos de 20° a 30° son los mas destructi— -
Vos.

3) Concentracién de so6lidos en la corriente.- La
velocidad de erosién aumenta con el aumento de la concen-
traciéon de so6lidos en la corriente,

4) Temperatura.- La resistencia de los aceros a
la erosién decrece al aumentar la temperatura de oiera- -
cion.

La erosi6on es generalmente localizada, aunque a
veces puede generalizarse, lo que hace mas dificil detec-
tarla visualmente. Las zonas erosionadas extensas tienen
una aoariencia brillante y lisas, al tacto irregulares. —
Las zonas erosionadas localizadas oueden ocurrir cuando -
las corrientes estan restringidas, como es el caso de los
orificios de las entradas y salidas de los tanques y reci
dientes, los dobleces de tuberia, las martes interiores -
de los mtercambiadores de calor, los bafles y deflecto-

res de chocue.



I1l1.e.2.- ALTAS VELOCIDADES DE FLUJO, TURBULENCIAS Y

REMOLINOS.

CAVITACION.- La erosién por cavitacién es causada
por la formacién y colapso de burbujas de vapor en la su-
perficie del metal. Las altas presiones producidas por -
éste colapso pueden disolver el metal, remover la pelicu-
las protectoras, etc. De las partes mas afectadas por la
cavitaciéon se tienen las carcasa e impulsores de las bom-

bas y los asientos de las valvulas.

En las bombas la cavitacién tiene como resultado
una disminucién de la presiéon de descarga de la bomba, de

su capacidad y de su eficiencia y causa vibraciéon y ruidoe.
El ciclo de cavitacion es el siguiente:

1) Se producen &areas de presiones extremadamente
bajas debido a irregularidades del flujo.

2) Se forman bolsrs o cavidades de vapor.

3) Las condiciones de presion y de flujo cambian
abruptamente.

4) Las bolsas se rompen y las presiones de choque
resultantes alcanzan varios centenares de atmoésferas en —

zonas localizadas.

Los metales ductiles pueden resistir la erosién -
por periodos determinados de tiempo, pero se llegan a pre-
sentar debilitamientos de grandes &areas, las cuales toman
la apariencia de superficies martilladas. Si el material -
es quebradizo y de baja resistencia, la apariencia de las

cavidades puede llegar a ser pronunciada. Cuando el mate-



rial es de pita resistencia, la sunerficie oresenta solamen

te una aoariencia rugosa.

Guando existen condiciones corrosivas en oresencia
de cavitacion, los danos se aceleran debido a que se elimi-
nanlos productos de corrosiéon en forma continua, dejando ex

ouesta superficies limpias al medio corrosivo.



CAPITULO 1V

METODOS DE CONTROL DS LA CORROSION



a).- DETECCION DE LA COHSOSION.

Antes de seleccionar UN método de medicién de la -
velocidad de corrosion, es importante indicar las razones -
para obtener e3ta medida, ya que asi se aumentard la proba-

bilidad de seleccionar el mejor método.

Las principales razones parr medir la velocidad de
corrosién son;

1) Controlar 12 corrosién de la planta.

2) Evaluar materiales V efectos ambientales para -
aplicaciones futuras.

3) Evalu?r Is calida® de un lote (& material espe-
cifico de comportamiento conocido, por ejemplo
si se ha usado el tratamiento térmico correcto.

4) Estudiar los mecanismos de corrosion.

Una lista de puntos s verificar y reportar cuando

se corre una prueba de corrosién S€ dan e. la tabla No. 6 .
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LISTA DE CHEQUEO PARA PRUEBAS DE CORROSION.

MATERIAL: N"ombre o grado.

MUESTRA:

EXPOSICION;

EVALUACION:

Nimero de identificacidén estamprdo en caliente vy

analisis quimico.

Forma original (por e.j. barra, placa, tubo, etc.).

Condiciones metallrgicas (tratm. térmico,

Forma y tamafo.
Secuencia de acabado de la superficie.

Secuencia de limpieza antea de la prueba.

Volumen del medio corrosivo.
Presion del medio corrosivo.
Grado de agitacion.

Grado de aereacion.

pH.

forja).

Noubre del medio corrosivo y composicion.

Duracion de la prueba, frecuencia con que se —

cambia la solucién, etc.

Tipo de soporte de la muestra.

Variacién en temperatura, etc. durante la prue-

ba, si la hay.

se producen.
Limpieza después de las pruebes.
Velocidad de corrosion.

Aspectos rte la corrosion.

Cualquier corrosion localizada, piquetes,

turas, etc.

TABLA No.6

Descripciéon de los productos de corrosion, si -

frac-



En esta seccion se tratar<n exclusivamente aque- -
Iios métodos de avaluacion de la corrosion empleados €N el

campo. Entre estos métodos destacan los siguientes;

1) METODO QUIMICO.

2) METODO GRAVIMETRICO.
3) METODO ELECTROQUIMICO.
4) EQUIPO DE CALIBRACIO"I.

IV.a.1l.- METODO QUIMICO PAHA DETECTAR LA CORROSION.

Este método consiste en detectar analiticamente el
producto ce corrosioéon provocado por el medio corrosivo, ge-
neralmente basandose en la cantidad de ion metalico que en-
tra en solucioéon. Asi, por ejemplo, en el caso de la corro-

si6n de aceros y aleaciones de cobre*

ANALISIS DE FIERRO Y COBRE EN EL AGUA DRENADA DEL ACUMULA-
DOR DE GASOLINA.-

Los analisis de fierro y cobre no pueden usarse —
para predecir la velocidad actual de corrosion, ya que ésta
es » menudo localizada o toma li forma de ataque por picadu
ra. Sin embargo, si se usan racionalmente, €5taS determina-
ciones son extremadamente dtiles para establecer y mantener

las razones de inyeccién Optimas.

Los analisis de fierro €N las siguas de acumulado-
res se reportan normalmente €N ppm (partes por millén), --—-
siendo este valor poco representativo del ataque corrosivo,
ya que ésta relacionado directamente con el volumen de s"Na
drenada. Si en un momento dado consideramos un dato de ppm

de fierro, el vFlor registrado bien puede ser indice de un



- 76 -

ataque severo si la cantidad de agua drenada es poca, 0 —
bien ouede ser indice de un atague moderado si el agua dre
nada fue abundante. Es necesario tener en cuenta el volu-
men drenado de agua y relacionarlo con el resultado de el
analisis.

El volumen drenado de agua lo podemos conocer mi-
diendo el agua que se ourga en la pierna correspondiente -

en los acumuladores.

Conocido el volumen drenado de agua en 1/dfa,
es facil relacionarlo con las ppm de fierro y obtener un -
dato exoresedo en Kg/dia de fierro, como la cantidad de -

fierro perdida oor corrosidon en undia de operacioén.

Sin embargo, este dato es de mucha utilidad si lo
consideramos como un indice de la efectividad del amoniaco
e inhibidor y lo comparamos con el valor obtenido en forma
similar dia con dia, ya que sera un fiel reflejo de las va
rlaciones que puedan tenerse en las inyecciones de amonia-
co e inhibidor y permitiré establecer si las dosificacio-

nes llevadas son o6ptimas o no.

El anélisis del cobre es también un indice exce-
lente de que las dosificaciones de amoniaco e inhibidor —
sean o no adecuadas, y de que se esté inyectando lo especi
ficado. Como ya se exolicd, el cobre aparecera en el agua

drenada for dos circunstancias:

1 .- Un exceso en la inyeccidén de amoniaco que per
mita el ataque del amoniaco a las aleaciones de cobre geng¢
raimente presentes en los haces de tubos de los condensado_

res.



2.- Particulas de sulfuro de fierro, aue eventual-
mente pueden en oresencia de oxigeno formar sulfato de fie-
rro que atacara las aleaciones de cobre. Rn este caso la —
accion detergente del inhibidor oodria ser inadecuada ya —
sea fior dosificacién escasa, o bien, que el inhibidor no -

sea el indicado.

Puede también considerarse el analisis de cloruros
aunque este dato no es muy representativo de lo efectivo de
la inyeccién de amoniaco. La cantidad de cloruros detectada
esta en funcién orincipalmente de Ip cantidad de acido clor
hidnco neutralizado y que forma cloruro de amonio. Desde -
luego una variacion fuerte ouede revelar aue el amoniaco no
esta actuando. Pero también puede deberse a una variaciéon -
fuerte en el contenido de sal en el petrdoleo crudo e mduda

blemente se registrara primero en el pH.

Los analisis anteriores, por ser determinaciones -
que hay que hacer en el laboratorio, tienen limitada su fre
cuencia. Nl analisis del fierro debe hacerse diariamente,
en cuanto que el de cobre es suficiente una vez por semana
con una muestra acumulada. El andlisis de cloruros se haréa

a solicitud cuando se juzgue necesario.

IV.a.2.- METODO CrRAVIMEPRICO rFarA mepir LA VELOCIDAD be
CORROSION.

Las oruebps de olrdida de tieso SON las M&S comunes
de todas las pruebas de medicidéon de la velocidad de corro-
sion Yy =€ efecttan haciendo uso (¢ cuoones fmericados del -
'sislo mptenal del enuim oue se dese evpluar, de ser ---



posible,del mismo lote y colada. Satos cupones de corrosion
se colocan en el medio corrosivo ~ue afecta al equioo y se
extraen a intervalos predeterminados, pesandolos y evaluan-
do el grado de oxidacion sufrido. Dé los datos de pérdida -
de oeso, duracion de la exposicién y area expuesta, se de-

termina la velocidad de corrosion sufrida oor €| equipo.

USO DS COPONES. -

Los cupones o testigos de corro-
sion son actualmente el mejor método disponible para medir
en términos generales las velocidades de corrosiéon en el —

equino de proceso.

Los cupones pueden colocarse en una planta en casi
cualquier pUNt0 donde S€ tenga corrosién. Es importante co-
locar el cupén tan cerca COM0 sea posible, del punto en el
cual se desean mediciones, esto es cerca de las paredes de
recipientes, platos, etc. las condiciones de exposicién, -
incluyendo velocidad de flujo, componentes corrosivos, acu-
mulacion de productos de corrosion y Formacioén de peliculas
protectoras seran similares tanto en el cupén como en la -

estructura metalica.

La temperatura es también comparable, excepto cuan
do se trata de las superficies de cambiadores de calor. 3n
este caso, la diferencio de temperaturas entre las paredes
del cambiador y el fluido corrosivo puede crear condiciones

corrosivas no usuales que no pueden duplicarse en un cupoén.

Otro factor importante aue causa diferencias entre
[-'s velocidades de corrocion observadas en los cupones y —



las paredes del equino en la llanta son las diferencias en
1a estructura Yy (0 "nosicién del metal. Diferencias relati-
vamente Nenuefias en nas Cfntidad”s de elementos de alea- -
cion secundarios nueden tener efectos importantes en la rf
sistencip de unr aleacidn. ~ede también, € resistencia a
la corrosion afectarse seriamente mor diferencias €N loa -
tratamientos térmicos y procedimientos de fabricacion usa-
dos en los cunones y €N la planta. Normalmente es imposi-

ble obtener cunones (& la misma hornada y tratados del mif
mo modo aue el metal usado en la construccién de la unidad.
M evaluar los CUOONES deben tenerse en cuenta estos he- -
chos Y usar la informaciéon obtenida con suficiente crite-

rio para cubrir estas diferencias.

Los cunones normalmente en uso para el control de
corrosion rutinaria son retractiles, esto es, que oueden -
meterse o sacarse a voluntad. Sin embargo, se reauiere que
tengen un tiempo de exposicién minima de 30 dias nara redo,
cir los efectos de la alta velocidad de corrosion inicial.
Si la exposicion del cupén es por un tiempo corto la velo-
cidad de corrosion registrada estara muy afectada por ésta

velocidad inicial de ataque rapido.

Los cunones se montan en el porta-cunén sujetan-
dolo firmemente y usando empaques de plastico u otro mate-
rial no metalico que evite el contacto del cunén con el -
norta-cupon o los tornillos que lo sujetan. La posiciéon —
del testigo deberd ser n”ralela al flujo del liquido fiero
sin tocar las paredes del tubo. Debera encontrarse-total-
mente sumergido y sujeto a una velocidad de flujo promedio

de 0.9 m/s ; deberan estar colocados en una corriente de -



flujo no turbulento.

Una vez concluida la orueba corrosimétnca, es —
necesario eliminar de los cunones los oroductos de la co-
rrosion, se rasna el cuodén con un cuchillo de plastico ---
oara eliminar los deodsitos. Se desengrasa a continuacion
y si es necesario se lava luego con detergente para remo-
ver el aceite. Se lavan con HC1 inhibido, se neutralizan -
en una solucién de bicarbonato de sodio, se enauagan en ba
fios de acetona y se secan al aire. Finalmente se secan en
una estufa p 105°C. Se oesan con exactitud de 0.1 miligra-
mo y se calcula la velocidad de corrosion en milésimas de

pulgada de penetracién oor afio (MpA).

La penetracidn promedio se expresa en MPA y se —

calcule a partir de la siguiente formula:

en donde:

MPA = Milésimas de pulgada de penetracidon oor afio.

Pérdida de Deso del cupon en mg.

Densidad en’g /cm”.

2
Area expuesta en cm

—A »~ O =
1

Tiemoo de exposicién en horas.

En virtud de que los culones usados son general-
mente de las mismas dimensiones (vease Fig. No. 7) y del -
mismo m tenal (pcero si c=rbén) es posible simplificar la
formula «ntenor. 5 considera ademas el tiemoo no en ho-

ras sino en dias de exposicion con Lo que nos queda:



-Si-

en donde:
W = Pérdida de peso en miligramos.

T = riemoo de exposicion en dias.

La velocidad de corrosiéon que se obtiene de la ex
posicion de los testigos, es representativa de la corro- -
sion promedio en el sistema, pero el tino de corrosion -
debe hacerse notar y reoortarse (picadura, ataque intergra
nular, atanue general, de grieta y corrosion galvanica,

etc. ).

La corrosion localizada ouede ser fundamental -—
para Is interpretacién de la velocidad de corrosiéon. La me
dicion de la corrosion localizada es dificil; a continua-
cion se dan algunos de los métodos usados para estudiar y
detectar la corrosion mtergranular, de picadura, de grie-

ta y corrosioén galvéanica.

'?ra detectar la corrosion mtergranular se nece-
sitan cunoies metalograficos aue confirmen la presencia o
ausencia de este tmo de ataque, er cual puede estar pre-
sente pero resulta invisible al 0j0 desnudo. Un examen de
bajo aumento (10 a 20x), permite determinar cuando los ni-
mites de grano de la superficie han sidD completamente des_
truidos. "m embargo, los métodos de pérdida de peso para
evaluar la corrosion mtergranular no son muy satisfacto-
rios ya aue la cantidad de metal disuelta en los limites -
de gram es muy pequefia al>~ cuando la orofundida del ata-
que sea grande y soliente da buen resultado cuando Se des
prenden cristales completos del cuodn de prueba.



Las oruebas de corrosién oara identificacién de -
Picadura son generalmente semicuantitatxva3 y necesitan —
observacién a siméle vista o cuando mucho a un aumento de
15X, valorando la forma, numero, tpmafio y localizacion de
I"s rsicM-duras. La pérdida de peso combinada con el conteo
de las picaduras, permite el calculo de la pérdida de peso
por picadura, sin embargo, desde un punto de vista practi-
co, 1? nrofundida de la picadura es generalmente la medida

que tiene significado.

Uara la corrosion por grieta y corrosion galvani-
ca se requieren arreglos especiales para la colocacién de
cunones. Esta evaluacién es generalmente de tipo cualitati
vo, pero las medidas de oérdida de peso también pueden ayu

dar.

Los resultados de una exposiciéon de 30 dias, de-

pendiendo del tipo de sistema, pueden clasificarse:

Suoerior a 5 MPA (proteccidon oobre o ninguna).
De 2 a 5 MPA (buen? proteccion).

Venos de 2 MPA (proteccion excelente).
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TV.a. 3.- METODO ELECTROQUIMICO PARA MEDIR I>A VELOCIDAD DE
CORROSION.

1 método electroquimico consiste en medir el cam
bio de resistencia causado oor la formacién de Oxidos o hi
dréoxidos sobre resistencias calibradas fabricadas del mis-
mo material aue el equipo involucrado. Trara efectuar las -
mediciones se emplea un puente de Wheatstone modificado en
el que se va detectando el cambio de resistencia sufrido -
por la seccioéon calibrada. Las lecturas se convierten a uni
dades de oérdida de neso por unidad de tiemoo. 5n este -
caso el area se considera despreciable pues generalmente -
se emplean alsmbres delgados o cintas metalicas como sec-
ciones calibradas. 3ste tipo de equipos, se fabrica comer-
ci-’Imente y se venden bajo el nombre de "corrosometros'; -
asimismo, las resistencias calibradas pueden obtenerse fa-
cilmente, se conocen como sondas o probetas de corrosion,
fabricadas con reostatos marcados en unidades de desgaote,
genere-Imente en milésimas de oulgsda oor rWo (IMMAi. Estas

sonda- o0 orobetas rrueen ser de tioo fijo o retractil.
CORROSOWTTRO .-

Principio de ooeracioéon.- La opera-
cion del corrosometro se basa en el hecho de que la conduc
tividad eléctrica de muchos metales es muy grande mientras
aue la conductividad de los no metales es despreciable com
o-rativamente; como el oroceso de corrosién, convierte los
metale? en no metales la resistencia eléctrica de una pie-
za de metal s<= incrementa. 51 2ircuito rel corrosdémetro —

utiliza e=tos cambiis de resistencia parp mdicrr la exten



sion de la penetracion en un esoecimen metalico expuesto -

cuando la corrosién ataca su superficie.

IV.a.4.- EQUIPO DE CALIBRACION.

Los aparatos usados para calibrar lineas y equipo
de proceso (recipientes) son:

El SONOHA.Y 50,500,104,301 y 303

EL USL 36,37,38,40, etc.

EL DEMITIR DM-2

Aunque todos son modelos diferentes, todos operan
de manera semejante, teniendo como principio el ultrasoni-
do. Al calibrar lineas o recipientes se detecta el espesor
de las oaredes de éstos; estas calibraciones se hacen pe-
riddicamente por lo que se puede determinar a que veloci-

dad se esta corroyendo el equipo en cuestion.

Se tiene como dato el espesor denominado limite -
de retiro, al cual el equipo o linea deben dé salir de ope
racion, ya que pl llegar a tenerse éste espesor por efecto
de la corrosion, el material pierde sus propiedades mecani_
cas que tenia y que eran las deseables para el servicio —

que toresta.



b) .- METODOS DE CONTROL.

Aunque el término "control de corrosioéon™ tiene un
significado muy amplio oue abarco todo aquello rué se con-
sidere como medida anticorrosiva, en el presente trabajo -
se trataran principalmente bajo este aspecto unicpjnente —
aquellos trabajos tendientes a procurar oue las medidas -
anticorrosivas que implican el uso de agentes quimicos
sean debidamente controladas en su aplicaciéon y evaluadas

en sus resultados.

Como puede apreciarse de las consideraciones he-
chas hasta aqui, el campo que se cubrira como "control de
corrosion™ se circunscribe en forma general a lo que se ha
denominado "corrosiéon en frio", o sea, al control de las -
medidas aplicadas en prevencién del ataque corrosivo en la
parte superior de torres de destilacion primaria y sus sis
temas de condensacion. Ello no auiere decir que éste sera
exclusivamente el campo a cubrir, ya que las necesidades -
particulares de una planta pueden obligar en un momento -
dado a establecer un programa de control de une medida -

anticorrosiva dada.

Los diferentes métodos para controlar la corro- -

sioén pueden clasificarse en los siguientes grupos:

1) Control de las variables del proceso.

2) Recubrimientos protectores.

3) Aplicacidon de procedimientos eléctricos.
4) Ingenieria de disefio.

5) Seleccién de materiales.



IV._b.1.- CONTROL DE LAS VARIABLES DEL PROCESO.

Este método consiste en controlar las vanrbles -
mas comunes que influyen en el proceso corrosivo (ejem. -
concentracion de componentes corrosivos,impurezas, tempera
tura, pH, grado de aereacid6n, velocidad, inhibidores, pro-
cedimientos de arranque y paro), pero principalmente el mé
todo esta besado en la modificacién del medio corrosivo. -
Si el medio es "seoso puede recurnrse a la eliminaci6on -
de los componentes perjudiciales, por ejemplo, el vapor de
agua. Si el medio es liquido pueden eliminarse del mismo,
el oxigeno o el aire en disolucién, las sales, etc; o bien,

hacer la solucién mas alcalina.

Un procedimiento frecuente para reducir las condi
ciones corrosivas es agregar a la disolucién pequefias can-
tidades de sustancias solubles llamadas inhibidores. Estos
pueden ser anddicos (porque reaccionan con los cationes —
del metal para formar combinaciones poco solubles) o caté-

dicos .

DESALADO. -

La operacidon de desalado tiene la fina
lidad de eliminar o disminuir el contenido de sales en el
crudo que llega a las refinerias procedente de campos. Se
efectla en las primeras etapas del proceso en las plantas

de destilacidén primaria.

La razon para efectuar el desalado es la necesi-
dad de eliminar los cloruros de sodio, calcio y magnesio,

prmcipplmente éste ualtimo, nue tiene la propiedad de -



hidrolizarse dando lugar a la formacién de Hc:t con los efec

tos nocivos ya exolicados.

51 proceso ouede dividirse en tres pasos: calenta-
miento, mezclado y separacion, se usa calor para reducir la
vilscocidad del aceite; se mezcla agua con el aceite para —
disolver la sal; el agua se senara del crudo for la accioén

de un campo eléctrico.

El crudo llega a la desaladora después de pasar —
oor una serie de mtercambiadores de calor y ya caliente -
recibe una corriente de agua también caliente, pasando ésta
mezcla a través de una valvula emulsificadora. Si la tempe-
ratura de la carga emulsionada es demasiado alta, puede pro
ducirse engasamiento y el gas, arrastrar mezcla hacia la —
narte superior de la desaladora provocando un csmno eléctri
co inestable. <“ara prevenir ésto, se mantiene el recipiente
a presion. Puede darse el caso, por otra parte, de que la -
temperatura del crudo sea anormalmente baja, debiendo en- -
tonces usarse vapor de agua para mantener la temperatura —

adecuada.

El gradj de emulsificacion se controla por la --—-

caida de oresién a través de la valvula mezcladora. Si la -

emulsion es muy fina resulta dificil nue el campo eléctrico
rompa dicha emulsion y separe el agua del crudo; cuando -
esto sucede el voltaje se baja, el anneraje sube y el agua
saldra for la oarte superior junto con el crudo. _in el caso
contrario, el agua se separara con facilidad oero el desa-
lado sera muy deficiente, ’or 1, tanto, debera mantenerse -

«n balance de ésta condicidén, aue dependerd cono y» VIMOS



de la caida de presiéon a través de la valvula emulsificado-

ra.

Sn ocasiones se afladen pequefias cantidades de sosa

en solucién al 100$ en Tieso, en un rango de 0 a 10 Ibs.
maximo p:>r mil his. de crudo, paraneutralizar la acidez -
libre de manera aue se mantenga un pH entre 6.0 y 8.0 en

agua drenad? de la desaladora.

La emulsién entra por el fondo y es elevada hasta
anroximadamente 0.45m. arriba del centro de la desaladora,
a través de los tubos elevadores, distribuyéndose en éste -

punto entre los electrodos.

Los electrodos son colgantes y estan en posiciéon -
horizontal uno arriba del otro. El camuo eléctrico entre —
ellos provoca la separacion de gotas de agua en el aceite,
que caen hacia el nivel de agua en el fondo de la desalado-
ra, mismo que se mantiene aoroximadamente 1.06m. por deba-

jo de los electrodos mediante un control de nivel.

el crudo fluye alrededor del electrodo sunerior, -
hacia |aS linees de salida abandonando 1p desalaiora. La —

eficiencia del desalado se determina con las siguientes re-

laciones :
Eficiencia de desalado = §I§£—§%— x 100
en donde:
SH1
51 = 1000 bis— 8 '""a en*a(*a de desaladora.
52 = by S—E.l—l——— s la salida de la desaladora.

el
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Se considera un desalado aceptable, anuel en que el crudo
tratado tiene ur. cantenido de 6 lbs. sal/lUUO bis. de cru-
do, 6 de Al del contenido de sal en el crudo sin tratar -

que llega a la planta.

USO DE INHIBIDORES. -

Un inhibidor de la corrosioén,
puede ser definido como un =gente ouimico, aue al ser agrf
gado en peauefias cantidades a un medio corrosivo a que es-
ta expuesto el metal, reduce la velocidad de corrosién de

éste.

El método de los inhibidores de la corrosion con-
sidera el uso de pequefias cantidades de compuestos organi-
cos 0 inorganicos capaces de formar una pelicula o barrera
adherente en la superficie del acero por atraccion elec- -
trostastica o por una reaccion, evitando el acceso de los
agentes corrosivos. Estos compuestos se caracterizan por -
las altas cargas eléctricas en los extremos de sus molécu-
las capaces de ser atraidas por Hi superficie a proteger.
Esta atraccidn no es permanente siendo necesaria una dosi-
ficacion constante en el medio. Este método se utiliza pr£
ferente"nente en sitios donde existen fluidos en recircula-
cién. Tono anteriormente se indico”, los inhibidores de :1

corrosion rueden ser de tipo inorganico u organico.

r.os inhibidores de tioo inorganico, inhiben la -

corrosion de acuerdo con los siguientes mecanismos:

1) or formacion de una fase consistente en

pelicula de Oxidos o bien, form®"niose productos de reaccioén

una



anédica msolubles, entre el inhibidor y el metal, que evi-
tar* posterior reacciéon entre el met*™™1 / el medio ambiente.
2 por adsorcién del inhibidor sobre la superfi-
cie metalica, cambiando a~i la naturaleza de égta, de tpl -
mpnera que la reactividad del metal es reducida en grandes

proporciones.

Los inhibidores organicos consisten en compuestos
polares o semipolares, que en la mayoria de los casos son -
compuestos nitrogenados en la forma de aminas primarias, S£
cundsnas, terciarias o cuaternarias, combinados con acidos
organicos, obteniéndose asi un numero casi infinito de pro-
ductos alifaticos o ciclicos, poseyendo en un extremo de la
molécula el atomo de nitrégeno usualmente adsorbido en el -

metal. En general, pueden agruparse dentro de tres tiraos:

1) Imidazolinas substituidas como:

CH—C CH, CH-C CHa

IS

3= bux N — CHa
CHOH CHNH,

2) Productos de condensacién del o6xido de etileno
y rosin-amina.

3) Seles fosfatadas de N-alquil diammo alcanos.

Las imidazolinas son solubles en aceite y dispersi
bles en agua. Muchas de ellas son insolubles en hidrocarbu-
ros ligeros como el butano y propano. Pueden 'correrse’" so-
bre superficies frias e interferir con la transferencia de

calor.



tas rosin-aminas son solubles tanto en aceite co-
mo en a”ua y pueden oroducirse de nodo que puede obtenerse

casi cualquier distribucidon entre las dos fases.

Las sales fosfatadas son las mas costosas pero —
son realmente solubles en hidrocarburos ligeros. General-

mente oroducen menos emulsién y espuma que los otros tinos.

Serio muy ventajoso recomendar un inhibidor espe-
cifico para una aplicacion especifica, pero no se ha encon
trado aun un inhibidor que sea el mejor bajo todas las con

liciones de operacion.

La constitucidn atomica descrita, en la que tene-
mos €l atomo de nitrogeno generalmente adsorbido en el me-
tal, permite el alineamiento de las moléculas del inhibi-
dor con respecto a la superficie del metal, dejando la ca-
dena larg-" del hidrocarburo alejada del mismo, Uste extre-
mo de la cadena es hidréfobo, por lo que repele el agua, -
atrayendo al aceite y formando una pelicula uniforme de —
aceite-agua sobre la superficie metalica aislandola del -

~"e3io agresivo, disminuyendo la velocidad de corrosion.

Todos los inhibidores organicos tienen buena ac-
cion detergente y lavan el sulfuro de fierro de la superfi
cié de los tubos, evitando su acumulacién sobre éstos y —

controlando asi la corrosion.

por lo general en la? columnas de destilaciéon pri®
man-, se inyectan amoniaco e inhibidor en la linea de va-
pores, t™n cerca como es posible a la torre. 3asi cualquif

ra de los tnos de inhibidores mencionado- pueden ser bene/



ficos. Generalmente la seleccidn en las torres fracciona-
doras de crudos es por las imidazolmas. Debido a que son
de alto punto de ebullicién, retornan a la torre por la -
linea de reflujo, pudiendo encontrarse en cortes laterales

de las torres algo mas abajo.

Las dosificaciones recomendadas varian en cada -
cpso particular y solamente ensayando por tanteos se pue-
de llegar a una dosificacion o6ptima en cuanto & proteo- -
cion y economia. Generalmente la dosificacion oscila en-
tre 0.25 y 0.50 gal./1000 bis. de vpoorei del domo. La in
yeccion debe ser continua, parp lo cual se requiere una —
bomba dosificadora, tanque para la preparacidon del inhibf
dor, eauino para la medicién, etc. En el diagrama No. 8 -
se muestran los sistemas de inyeccién posibles en una —--—-

planta de destilacion primaria.

Los inhibidores comerciales en general vienen —
embnsados en tambores de 200 Its., requiriéndose en la ma
yoria de los caso, diluirlos para su mejor aplicacion. El
diluente puede ser gasolina directa o catalitica, o bien,
kerosina; debiendo en cada caso determinarse mediante ---

pruebas de laboratorio cual es el diluente mas adecuado.

Control y Evaluacién de Inhibidores.-

Una inyeccion excesiva de inhibidor puede causar
espuma, oérdid-as de producto y otros problemps ooeracio-
nales, ademdas de que se incrementa el costo por concepto
de inhibidor, nue no es de for si muy bajo. En consecuen-

cia debe -mantenerse el nivel de inyeccidén mas bajo oosi-



ble oue proporcione protecciéon efectiva. para ello deberan

mantenerse bajo control dos aspectos:

1) Dosificacion.

2) Efectividad de la oroteccioén.

En el control de una buena dosificaciéon hay oue -

vigilar los siguientes puntos:

1) PREPARACION DEL INHIBIDOR. -

Como se dijo antarionnente, el inhibidor general-
mente se diluye en un tanque, de donde va a tomarlo Id. bom
ba dosifieadora. Es muy importante que la dilucién se haga
apropiadamente, esto es, que se usen les proporciones de -
inhibidor y diluente especificadas, de manera oue se garai.i
tice que al inyectar a la torre se esté dosificando lo —

que se desea.
2) MEZCLADO HOMOGENEO. -

Les cantidades de inhibidor y diluente deberan -
meiclaree oerfectamente, pare lo cual es necesario proveer
a los tanques de una linea de aire de fgitacion. @i le ma-
yoria de los casos un par de horas de agitacion son sufi-
cientes, sin embargo, debe comprobarse esto vigilando en -
el cristal de nivel si la coloracién de la mezcla es uri-
forme y si no hay separacion de fases. Esto ultimo sera —

Indice de que el diluente no es adecuado.
3) MEDICION DEL VOLUMEN INYECTADO. -

3st® medicidéon puede hacerse en dos fjnas: usando

ntametros o bien oor diferencia de niveles en el t~mue -



de inhibidor.
4) AJUSTES DE LA INYECCION.-

La inyeccidén se ajusta variando la cerrera de la
bomba. Bajo el asoecto de determinar la efectividad de la
oroteccién, cabe decir que el mejor camino para juzgarla
son 1ps iInspecciones al eauipo durante los paros de las -
unidpdes. ?ntre estas variaciones, o sea durante la opera
cion normal, 3e pueden tener algunas indicaciones a tra-
vés del analisis de las r-gues drenadas en los acumulado-
res del sistema de condensacion de las torres fraccionado

ras, y el uso de cupones o testigos de corrosion.
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IV.b.2.- RECUBRIMIENTOS PROTECTORES.

Estos son métodos basados en le proteccidén o recu
brimiento del material evitando el contacto directo con el
medio corrosivo. Los recubrimientos hoy utilizados son de
muchos tinos, segun el material y las condiciones de em- -
raleo. Sjemolos tinicos son: depésitos electroliticos meta-
licos; forr.acion de peliculas de 6xidos orotectores (@anodi”™
zado ) galvanizado; recubrimientos metalicos o no, efec-
tuados fior proyecciéon con pistola, cementacién (en aceros);
revestimientos interiores de tanoues y vasijas folomo, ni-
quel, aceros austeniticos, etc.); pinturas y barnices, etc.

etc.

El empleo de recubrimientos es el método mas gene
rnlizado fera el combate de la corrosiéon. Estos se pueden

clasificar de la siguiente manera:

1) Metélicos e inorganicos.

?) Organicos.

1) "etalicos e inorganicos.- Un recubrimiento de
metal o material inorganico puede proporcionar une barrera
adecuada entre el metal y su ambiente. La funcidn princi-
oal de estos recubrimientos es le de proporcionar una be-
rcera efectiva. Los recubrimientos -net*licos ge aplican —
por rociado con flama, claldmg, en caliente y deposicion
en fase vaior. Los inorganicos ?e aplican por rociado, di-

fusidén o conservacién auimica.

a continuacion =je tratara las forma? de olice- -

ci®>" de éstos recubrimientos en el eauioo a proteger.



Rociado con flama.- Este proceso también Ilamado
"metalizacion”™ consiste en alimentar un alambre metalico
o un polvo metalico a través de UNa flama (UE lo funde —
con lo cual el metal se divide en finas particulas lioui-
das las cuales se van a depositar €N la superficie por —
proteger. Estos recubrimientos por regla general son poro
S0sS Yy no dsji buena oroteccid bajo condiciones de corro- -
sién muy humedas. La superficie nue se va a recubrir debe
ra ser limpiada con chorro de arena para obtener una ---

unién adecuada.

Clalding.- Esto implica una capa superficial de
metal colocado usualmente mediante el rolado de dos lami-
nas de metal juntas. Por ejemplo, una plpca de niquel y -
otra de acero se rolan en caliente juntas para producir -
una nueva olaca con digamos 1/8" de niquel y 1" de acero,
"eneralmente el metal de clalding es mas delgado con reia
cion al metal a proteger. Sste tino de recubrimiento re-
presenta UNd gran ventaja econdémica ya que la barrera a -
la corrosidon 0 sea el material mas costoso es relativamen

te delgada y el resto es uUn material Menos co0stoso.

En caliente (Hot Dipping).- “ste procedimiento -
i-mlica Is imersién del metal por recubrir €N UN b?rio de
metal fundido el cupl serd el recubrimiento, tn ejemplo -
ponular es el acero galvanizado, ”n este caso los espeso-
res de recubrimiento son mucho meyores ya (U€ es nuy difi

cil producir recubrimientos en caliente muy delgados.

Deraosiciér en fase vapor.- ESto se repliza en —
una camara de alto vacio. 31 metal recubierto se vaporiza
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mediante calentamiento eléctrico y el vapor se deposita en
las oartes a recubrir, ~“ste método es el mas caro de tsdos
y por lo general se limita a partes criticas como son par-

tes de alta resistencia de equipo complicado.

Difusidon.- Los recubrimientos oor difusidon requif
ren de un tratamiento térmico para ocasionar la formacioén
de una aleacioéon por difusion de un metal en el otro. Por -
la razén anterior a este proceso se le conoce también COMO

aleado suoerficial.

Conversion Ouimlca.- Los recubrimientos por con-
version quimica se producen por la corrosiéon de la suner-
ficie del metal Tiara formar un producto de corrosidénadhe-

rente y protector.

La anodizacion consiste en la oxidacién anddica -
en un bafio acido para formar una capa de un Oxido, tino de
los mas conocidos productos esel aluminio anodizado en el

cual la pelicula nrotectora esel 6xido de aluminio.

2) Recubrimientos Organicos.- Sstos imolican
berrera relativamente delgada entre el material y el medio

ambiente.

Independientemente de una aplicaciéon adecuada,
existen tres factores que influyen grandemente en el com-
oortamiento de un recubrimiento protector siendo: a) la -
preparacion de la superficie, b) seleccion del primario, -

c) seleccioéon del acabado.

La orenarecion de la superficie imnlica una cier-

ta rugosidad en élla oara obtener una unidn mecénica asi -

una
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como la eliminacién de suciedad, Oxido, aceite, grasa y —
demds 1 ourezas. in otras palabras se renuiere de una su-
perficie rugosa y limnia, el mejor método pare* lograrlo —
es con un chorro de prefia. Existen otros métodos como lim-

pieza Quimica, mecanica, manual y con flama.

EL primario debera contener Pigmentos inhibidores
de la corrosién como son el cromato de zinc y el polvo de
zinc y al mismo tiempo cumplir con otras funciones para —
actuar como barrera. Es necesario que sea buen humectante
y que tenga un tiempo de secado corto™ ‘''ue sea pfnm Yy que
proporcione una superficie adecuada al recubrimiento de -

acabado.

La seleccion del recubrimiento de acabado es -,uy
importante. "jl uso de Pintura baratas es una falsa econo-
mia ya aue una gran parte del costo de una Pintura esta en
su aplicacion. Esta seleccidn debe realizarse en funcién -
del medio contra el cual se va a proteger el metal. Existe
un? prer cantidad de pinturas actualmente y seria necesa-

rio un trato ooroleto Dara profundizar en éste tema.

En términos muy generales son las Pinturas vmili”®
cas y epoxicas las que tienen mayor aplicacidén en protec-

cion contra la corrosion.

IV.a.3 .- APLICACION DE PROCEDIMIENTOS ELECTRICOS.

Cuando fluye una corriente eléctri "a sobre una su
perficie metalica susceptible de corroerse situada en“re -
anodo y catodo, entre maZor es Id jornentO mis airisa se

corroe el area correspondiente al a"nodo.
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Usando circuitos externos, se pueden implantar -
corrientes adicionales sobre el metal y asi cambiar y con
trolar la velocidad de corrosion. Ejemplos de los métodos
basados en la aplicaciéon de procedimientos eléctricos -

son: proteccidn catédica y la pasivacion anddica.

PROTECCION CATODICA. -

El proceso de corrosién en metales se lleva a —
cabo con un flujo de electrones que abandonan la superfi-
cie metalica con la consecuente disolucion y el naso del
metal a forma id6nica. Durante la proteccién catédica, ae
aolica corriente mvirtiendo el sentido del flujo de elec
trones y evitando asi la disoluciéon del metal. Este méto-
do se utiliza preferentemente en tuberias y estructuras -

enterradas o sumergidas en medios acuosos.
Hay dos tipos de proteccién catédica:

1) por corriente impresa y

2) Galvanica o de anodo de sacrificio.

La primera se logra conectando una fuente sufi-
cientemente grande de corriente directa al metal que se -
corroe y un electrodo nue se convierte en anodo. ElI méto-
do usual como hace es rectificando la corriente alter-
na. Debe haber un puente eléctrico entre el nuevo electro

do y el metal a proteger.

La proteccion galvanica utiliza un metal con un
potencial ma"s electronegativo que el potencial del metal

oue se pretende proteger; Estos metales mes activos reci-
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ben el nombre de anodos galvanicos o anodos de sacrificio -
y son los oue suministran la corriente necesaria oara dete-
ner la corrosidon. Los anodos galvanicos que con mayor fre-
cuencia se utilizan son de magnesio, zinc y alur.imo; los -
anodos de magnesio (Mg) han encontrado aplicacién en la oro
teccidon de estructuras enterradas, oor su oarte los anodos
de Zn y de Al se utilizan preferentemente para dar orotec-

cién a estructuras sumergidas en medios acuosos.

i°ASIVACION ANODICA.-

Sste método se aplica a materiales caoaces de for-
mar una pelicula superficial pasiva, que puede mantenerse -
incluso en medios en los nue normalmente no seria estable,
mediante la aplicacién de una diferencia de potencial ade-
cuada oara hacer andédica, frente al alectrodo de referencia,

la superficie aue ha de orotegerse.

La pasivacion anddica no detiene la corrosidén com-
pletamente fiero la reduce a una velocidad nuy baja al soste
ner un cierto Dotencial. Sste método solamente es atil con
metales y aleaciones que muestren un comportamiento activo-
pasivo. Se ha aplicado a Pe, acero inoxidable, Ti, Al y Cr.
Se han efectuado aplicaciones simles como en tanques, com-
plicadas como en cambiadores de calor de tubo-concha y nove

dosas como en unidades portatiles oara carros-tanque.

Las ventajas de la nroteccidon anodica son:

1) Bajos costos de operacion.
?1 Aplicacién a una amolia gama de medios corrosi-

VOS Severos.
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3) Amollo radio de accioén. i»uede proteger estruc-
turas complejas. Necesita unos cuantos electro
dos.

4) La corriente de proteccidén es una buena guia -
ppra Ja velocidad de corrosion. Revela los rart
blemas debidos a una proteccion inadecuada en

las primeras etapas.

IV.b.4_.- INGENIERIA DE DISERNO.

Las distintas formas de corrosion (galvanica, ero
sién-corrosion, picadura, ataque intergranular y fallas -
nor esfuerzo), son mas susceptibles de controlar con un -

disefio apropiado del equino de proceso.

Frecuentemente el disefio de una estructura es tan
importante como 1? seleccién de los materiales de construc-
cion. 3n tanto como en la seleoci6tn, an el disefio se de-
ben considerar los requerimientos mecanicos y de resisten-
cia junto con ciertos margenes para corrosion. En todos -
los casos, el disefio mecanico de un componente debera de -
basarse en el material de construccién. Lo anterior es muy
importante, ye que los materiales de construccién usados -
para resistencia a la corrosién varian ampliamente con sus

caracteristicas mecanicas.

Espesor de pared.- Dado que la corrosion es una -
accion penetrante, es necesario estimar esta reduccidn de
espesor, al disefar tuberias se procura que sean el doble
del espesor oue nos dara la vida deseada. Si se requiere -

una vida atil de lu afos para, un tannue dado, y la veloci-
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dad de corrosidén se estima en 13MPA, el e pesor requerido
sera de 1/8" y el tanque debera diseflarse con un espesor
de pared de 1/4". Por supuesto, el espesor de pared debe
cumplir con los requerimientos mecanicos como presion, -

oeso v consideraciones de esfuerzo.

Reglas en El Disefo.- Existen muchas reglas en -
el disefio que deben seguirse para una mejor resistencia -

a la corrosion. Algunas de ellas son las siguientes:

1) Los tannues y recipientes deberan ser solda-
dos en lugar de ser remachados.

2) La limoiezR y drenaje de tanques y recipien-
tes deberd ser facil. Los fondos ie tanaues deben tener -
una cierta Pendiente hacia el drene para evitar que quede
liquido en el fondo una vez vacio el tanque.

3) Aquellas partes que se espera fallen rapida-
mente en servicio deberan disefiarse para facilitar su cam
bio.

4) Deberan evitarse psfuenos mecanicos excesi-
vos y concentraciones de esfuerzos en aquellos componen-
tes que estan expuestos a medios corrosivos. Este cuida-
do debera ser mayor cuando se usan materiales suscepti- -
bles a las fracturas por corrosiéon-*1~fuerzo, como el ace-
ro inoxidable.

5) hitense los cambios “~rande”™ y bruscos de di-
recci5.i en sistema” de tuberias. iste tipo de cambios -
tiende a propiciar la corrosién-ero”™ion.

6) Evitense los puntas calientes durante las

raciones de transmision de c="lor. Lo de "bi”dores de ca-
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lor y otros dispositivos de transmision de calor deberéan -
disefiarse aara asegurar gradientes de temperatura uniforme.

Una distribucion desproporcionada de temperaturas ocasiona
calentamientos localizados y altas velocidades de corro- -

sion. Ss mas, estas distribuciones defectuosas pueden pro-

ducir esfuerzos, que se llega a tener fracturas por corro-
sibén-esfuerzo.

D) Debera disefarse para eliminar el aire. Ya se

ha visto que la reduccién del oxigeno, reduce en muchos —

casos la velocidad de corrosion.

IV.b.5.- SELECCION DE MATERIALES.

El método mas comin para evitar la corrosion, es
la seleccion del metal o aleacidon adecuado para un determi
nado servicio corrosivo, esto es, se debe seleccionar el -
material que tenga la mejor resistencia a la corrosién. Lo
anterior esta en funcién del medio ambiente en que se pre-

tende utilizar dicho material y del costo de éste.
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CONCLUSIONES

Es muy importante el control adecuado de la corro-
sion en las olantas de destilacién primaria, ya que de ello
deoende, el mantenimiento aue ge les tenga que dar a los —
equipos aue la forman, seguridad de la planta, costos por -
r“ifiplazo de equipo y vida util de los equipos. Por lo tanto,
para que las personas que trabajan en problemas de corro- -
aion en dichas plantas, sepan en determinada circunstancia
cual es el mejor método para detectar la corrosidn o para -
controlar su severidad, necesita tener un conocimiento basi
co de cémo se produce el fenémeno de corrosidén, técnicas —

para detectarla y formas de controlarla.

En el presente trabajo se trataron las causas que
originan la corrosion en las plantas de destilacién prima-
ria (principalmente en las torres de destilaciéon v su sis-
tema de condensacion), asi como los métodos que se utilizan
cara controlarla; de ésta manera se tratan de dar los cono-
cimientos oasicos que coadyuven al mejor control de la co-

rrosion en éstas llantas.

Actualmente la forma de detectar y controlar la -
corrosion en las llantas de destilacién onmaria es buena,
mas sin embargo, se hacen necesarias algunas modificaciones

y mejoras tales como:

1) Un mejor control de inyecciéon de neutraliza- —
dor (NHM).- Esto se logra mediante un oanel de control auto
enatico del oH de los condensados que llegan al acumulador -

de gasolina (los valores oOntimos de oH estan entre 6 y 6.5);
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mediante el nanel de control automatico de pH, la sefal ---
electronica que se tiene del oH se convierte a sefal eléc-
trica o neumatica que gobernaria a una valvula automatica -
de control, la cual estaria situada en la linea que inyecta
amoniaco desde el tanque de almacenamiento de NHM hasta la

linea de vaporea da la narte superior de la torre primaria.

2) Inyeccion de agua de lavado.- La inyeccién de -
agua de lavado (la cual debe estar tratada) se hace en la -
linea de vapores que viene del domo de la torre primaria, -
los mas cerca posible a la entrada de los condensadores; la
velocidad de inyeccidn del agua de lavado debe ser aproxima
damente de 3% de el total de flujo de la parte superior de
la torre primaria. Esta agua de lavado elimina depdsitos de

sal (ejemplo NH.C1, PeCl., y PeS) de los condensadores e in-
0

yih
crementa el punto de rocio evitando depositos de sal, la in

yecoion de agua también diluye el HCl1l presente.

3) Mejor separacioéon de agua.- Instalar un koch --—-
fleximer en el acumulador oara ayudar a la coalescencia del
agua; también la linea de succidon de la bomba de reflujo -
debe estar erigida dentro del acumulador unas 30.5 cm. para

evitar la zona de asentamiento de agua. Lo anterior trae —

como consecuencia que la gasolina de reflujo no arrastre

NHNOI eliminando la corrosion y depositos de NHMCI en la

oarte superior de la torre de destilacidon primaria.

Los resultados combinados de las modificaciones —

(1,2 y 3) dan un mejor control de la corrosion en las to-
rres de destilacioéon primaria y su sistema de condensacion.

Con I*as siguientes ventajas: Mejor control de adicion de —
NH~, mejor control de pH de el ai™ua en el tren de condensa-
dores, reduccion de la velocidad de corrosiéon y las venta-

jas ya sefialadas en 1 primaros tres Turtos.
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