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cArPr I TULQO I

INTRODUCCION

La —orrosidn 2n 13 Industria de Frocesos orasiona
grandes problemas t2anicos v econdmicos que han obligado
Al ingeni2ro gquimico a involuocrarse cada vez mas en 1la
ingeniaria de corrosion. Si bien los mecanismos clAsicos
basados en la electroguimica forman parte del bagaje de
monoTimientos de Ltodo profesional de la ingenieria, hawv
casos como el de la corrosion bac—teriana TLWO mesanismo
no s de) btodo entendido a2 pesar de ser una forma muy

comanNn de Corrositn sn la industeria

W«

r e abundante y

perman=nte investigacion al respecto.

l.a Industria del FPsterdlen no 25 ajena a los problemas de
corrosidn, siendo la de tipo bacteriana por Sulfato

Reduc toras la AT e agranides. deterioros 2n las

instalaciones de produccion y transporte . En 21 caso

a
)]

Fatrdleos edea ] especificamente en tangues tie
almacenami=nio v 2n el Deloducto Nor-—-Feruano, la
incidencia de tipno de corrosion compromete e1

esgsembnlso de considerables SLUMas de dinero



-

2n mantenimiento de la instalaciones afectadas, £n

desnedro d2 la 2¢onomlias dae la empresa. Las instalasciones

dey ODperaciones S=2lva — Trompetaros v 21 0Oleoducto bNor -

Feruann.

1l Area Corrientes-Trompeiteros, inicid sus actividades
2N 1974 contando con dos tangues de almacenamientn de
crudo de 30 v 125 mi) barriles de fabricacidon sovietica.

En 1988, entra en op=racidn wun tanique adicional de= 50

i

mil barriles de capacidad. En 198

, B implementaron

12

programas de aplicacion de biostidas 3 cargo o2 compafilas
contratistas, para  Lratar oe frenar el avance de la
COEREOSLON interna g prasen taban los tangums, debido a
la acociodn bacterial. Deside esa fecha se ha continuado
(oon algunas interrupoinnes) con la aplicacion de dichos

producios, sin embargo los resul tados obtenidons indican

=1 Nleoacduc o Nor—-Fearuano  ented en funcionamiento 2
197 &. 198975 @2 tuvo evidenocia de corrosidn

interns de la tTubaria producids como consecusencia de la

-

acoisn metabdlisca de lazs RBactarias Sulfato Redouctoras.
Desde esa fecha me ha venido llevando a cabo un programa
dea conbtrol de corrosidn interna, gque ha =2stado basado en

1N Ltratamiento Quiimioo b limpieza mecanica con



1

trazpatubos. DRicho programa se ha st

W

do eijeculando ocon
una serie de altibajos por razones diversas que no han

permitido obtenser buen resulitado d2l programa.

E1l objetivo el presant=s trabajo 25 t=alizar sNa
avaluaridon o= los sistemnas de probtecocion conbra las
Bamterias Sulfatn Reductoras existentes, incluyendn los

actualmente aplicado=sn, ocon la finalidad de seleccionar

) ma Yy rentable para los tanques In =)

4l

Aalmacsnamiento de2  crudo en Operaciones Selva vy 2]

l1leoductn Mor-Foruann.



CAFP I TUL O II

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 CORROSION FOR MICROORGANISMOS EN LA INDUSTRIA

La influencia de 13 corerosidn bacteriana en la Industria

d= Frozesns, afects un amplin sactor

de las actiwvidades

industriales.

Los especialistas de coreosidn deben estar prevenidos de

10 m2canismos los diferentes tipos de bacterias en

10s
DrOCes0s de CORENSILON. Es también musy importante
PERCOMDCar los sintomas, kY% 2laborar L300 adecuado

diagnedstico, dado ¢

e los procedimientos correctivos a
aplicarse HE muy  distintos respecto 3 los

aplicadons para 1 control por corrosidn electroquimica

>

s corrosidn bacteriana s exitensiva v se da en aguello

u

lugares donde prevalecsn los compuestons sul furados. Esto

25 especialmente cierto en aguellos lugares con bajo

flujin o condiciones o2 astancamisnto. Esta situacis

¥

n 2s



comoan =20 industrias como la el Fetrdleo v GOas

Fap=1, Inassteria San gensaral y o f=]
Almacenamientn v Enfriamisnto por Agua. Todas ellas mon
primeras candidatas para =21 ocracimiento bacterial vy su

subzecuants contribucidn a la Coerosion.

L.a Industria del Faterodlen y Gasy, esta prevenida o= 1o

que la corrosidn por bacterias significa. Los costos por

asta Causa s al@2van a canbtidades slevadas de dineen vy

w2 ha estado batallando contra 211a por affos.

En operscion2s petroleras la ooreoasion bacteriana ocurre
2n de perforacidn, y sSistemas de
inyesoidn de agua. En los sistemas de almacenami@ants de

patralen, las bacteriazs pusden causar acidificacidn del

N

ADsa gue acompafa 21 paterdlen corrosion del metal del
= L}

tangque, e inclusive atagque al conocreto.

—~
aZ

.2 TIFOS DE MICROORGANISMOS ENCONTRADOS CON MAYOR

FRECUENCIA EN LA INDUSTRIA_DEL FETROLEO

2.2.1 BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS

El principal QEp0 de Bacterias Sl fato

Reductorass Dasulfovibrin Desulfuricans tegquisre



1=

N ambients libre de oxigeno (anaerdbica) vy puede
ias distintas o= Desul fovibrin =1
sl furo, A5 L onan detarioro cle 1a superficie

matalica v se desarrollan, por 1o ftanton, el conten

obbtanidn  de LAMYE de 25 s50lo  wuna
indicacisan Aproiimada ifea 1a contaminas ion
clex LA A detarminada espacie en =3

Aparte de 1ns resultados de cont2o en muestras de=

Agua  podemns indicios ds que las

Desulfovibrio estan actuando, tales como @
= 1 agua de inyaocidn s2 torna graduaalmente acre,

mostranado incremaeantos en el contenido de sul furo

disuyalto o tornandose de color negeo.,

~ AnDrmal disminuocion del regquerimiento necesaric

-

de Aacido regulasdor de pH.

~ Rapido debarioro localizado del metal en el

sistema, particularmente @n zonas estancadss,
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considerar un alto contenido backerial total como

indicacidn e la  formacidn g2 fango,

RS0 la posibilidadd e ensuciamisnto =1a} el
Riversns  geapos od2 bacterias bhan  sido

Aisladas en sistemas con alio contenido bacterial

total, las  mas 1 as familias

Fseudomonadasaas,

Miceroooooacaass, v las Bacillao2ae.

Alcoholesn, azdcares, Aridos, eto,. Las Fseudomonas

whtilizan hidroszarburos como foent= de ensrgia.

Estos organismos cuando se encusnteran on cantidad
en partes  ocomo
Luberias de ingreso de btangues, filtros v sobre

Lodon corrosion localizada., El ensuciamiento por

poecn afectada por los

Quimicos.

.2 CORPOSLON e caunsada PO MA[B A ol fango

adheridas 2 1 ineas y o 2quipns, a Tansa o= las

i

celdas de concenbtracion ol ferencial gue s forman.

En adicidn pueden oondisionar



R boeras.,

FPoaden =2x2istir en aguas duloces o 53

J’!

ladasz

W
w
HI)

y PEPro
MAsS Comidn 2noonbtrarlas en aguas de baja salinidad.

Ciertos LHipos de bacterias formadoras de fango,

2.2.% BACTERIAS OXIDADORAS DE FIERRO

organismos H0n encontrados wusualmente =1g

AGLLA salada. S0 asrdabicons, pPero pueddeni
oxigenn, donds a menuds conbtribuven fusrtemente a

Se presentan 2n eshanogues
abisrtos, pozos suministradores, filtros, lineas vy

BIpLipos, Yy alimanbacidn de pooos.

S pPoe AN habilidad para oxidar
figrero  de 1o A ferricns v

y
pracipitar estos dlbimos ocasionando deposicidn en

forma de capas de acuerdn a2 la siguisnte ecuacidn:



———————— » 4 FelDH) 7 + 4 CO,

Lan deposicionss de hiderdxido férrico vy las masas

concentracidan de oxigensD gue CAusAan Corrosion v

puaden propiciar un ambisnte anascrdbicn para =1

Algunos Lipos de @stas bacterias son: Siderocapsa,
Gallionesalla, y Sheathed ITron

ODuidizing.

L.a mayvor parte de problemas con estas bacterias
pero causar atoros 2N po=0Os de

alimentaciin o iny@ooidn e pozos. El tratamiento

para controlar los problemas ocasionadons por estas

bootmria wma olam o altn oonsto.



ORGANISMOS MISCELANEOS.

D)
)
»

Ntros organismos, bYtambién pueden enconbtrarse 2n la

poduce 19 e ¥ Dcasinnar
problemas de atascamientos y corrosidn por celddas
s X7 Consentracionsg 2n ks CABAaN

proaoblemas tan sevaros como los atribuidos a 1os

Entre los miscelineos , gue son de
ciarta importancia con r2lacidn a 1los problemas de

ensuciamienio vy corerosion, podemos mencionar  los

Son formas simples de vida que ¢e enuentran con
0 torres de enfriamiento Y =n

operaciones de produccian de petrdleo, vy pueden
contribuir a2 la formascion de &tcro% 2n sistemas de
inyecoidn rle Dbhtiens=n =1k alimento potr
y Ssu o grecimiento 25 posible solo en

Son encontradas en

frescas vy saladas vy en un

amplio rango de temp=2raturas



.2 algas mas comnunmen e encontradas 2n 1la
produssidn ds patrolan y 2n torres de enfriamiento
S00N 1las Cjue pertanecen de las familias

Chlorophyceas Ciaerdel, Myxophyocease (azul-verds), vy

Eacillariophyocease (diatomeas).

b Sul fo Bacteria

grupos 8 (1) las asrdbicas (incoloras), vy (2 las

_a llamacda Beggiatoa es la mis conocida aerdbica
incolora. Es  encontrada @n aguas qQue  conitienan
sl furo de hiderdageno v se caracteriza por un fango
grLS. por acumslacioaon en

filtros, as)t como produacir sulfatos por el ciclo

e Axfro, s TRE) ile2 nuitrientes A las

Eacterias Sulfato o] facilmente

conbtrolada por microbiocidas,

lLas  anaerdbicas ocoloreadas, 2stan representadas
por las Chlorobium (verde) y Chromatium (pdrpura).

Contribuyen a ensuciamientos bioldgicos y pueden



20

controlarse tambidn, facilmente por LHtratamientos

oo micerobincidas.,

) Levaduras vy Honqgos

LLa mayvor parts de levaduras y hongos encontrados
inyaooidn de agua , son similares a
las Aalgas pero, son incoloras. A menudo, forman

wna porcidn del fango bioldgico guse es encontrado

[=1a) los sistema

-
i

e inyeccion de agia, pero

ganaeralmaentsa no son 1a mayor fuente de problemas.

For oLtro lado, 1o S0nN comunmente
20 de =s2nfriamientno, donde

2estan asociados 2l deterioro de la madera, vy a

menudo, requiersen tratamiento.

1) Frotozoarios

Son las masz simples formas de vida animal. Se
2nouentran 82N apuas dulces y saladas y pusden ser
fazilmente identificados microscopicamente. En los
sistemsass de inyeooion de ajua, son enconbtrandos en

agujeros abieritos y tangques abiertos. Loz filtros

los conbtisnen =2n grandes cantidades.



2 v

=B tratamisnto aplicado para el

monterol b B

13
o

suficiente para 2]l control de los protozoarios.
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BACTERIAS SULFATO—REDUCTORAS

9]
“

DESCRIFCION

4

establecico e las Bacterias Sl fato-

Reduachoras son arganismos o@xbtremadamente pequefins

aque reducen 2] 19N sulfato inorganico.
Hay varions QIS de bacterias Aasrdbicas Y

b

anaerdbicas, qgue puskden reduacir ciertas formas de

SO0l 2 grupos, o dos géneros de bacterias, son

capaces de redusir sl fato inorganico. Estas son

las PN perienecen 2l

Desul fovibrio W LINA Sespecia del En2rD
Clostridium, treaferido CCIMD Clostridium
Nitrificans.

Ambos nombres cientificos fuaron tomados del

latin.,
= Refirifgndonos a las bacterias Sul fato Reductotras
del geanero Desulfovibrio, 2sste nombre significa

organismo pequefin de rapidas vibraciones =21 cual

treduce mul fato.



= En @1 cazo del géneeron Closteridioam =]
significa pa2ousaa forma e huso. Este géanero
conbtiens varijias especiss de organisnosg asrdbioos

Yy Bl una espesie e =)

recdtusir 19n sul)l fato a mul furo.

El Organ ismo mHs Comenmente ancontrado  en 1a
inchasteria pabtrolaras Yy Lter raduce sul fato a
#wl furo, ¥ g ] rjLae pertensce al

Desulfoviberin., es la Racterias Sul fato
Redgduotora con 1la oual =21 ing2niero de campn esta
mas familiarizado, debido a qgue hay wuna sola

agpecie de Clostridiom ogue reduce sulfato, vy su
aRcontrar varias aspecias de Desul fovibrio
Todas las espacias de Desw) fovibrio tbtisnen la

misma morfologia v estrochura y ain bajo =21 lanta

de wun  potents: wmicroscopio las cflulas  de

5
0

bamtarias luoiran muy similares v debido a que s
una podaerosa Tz de

NBoesario observarlas s ilizando

lentes para polarizar la luz.

lLLas bactarias pRrianecient=2s al

esu) fovibrion prieacien sSetr descritas C2OMmMoO de



existencia estrictamente anaer obica En otras
palabras ellas son organismos formados para crecer
en completa ausencia de aire y conveccidn. Estos
organismos anerdébicos obtienen su energia por la
combinaciéon de ciertas sustancias organicas o
hidrégeno gaseoso con reduccién de sulfato a

sul furo.

Si las bacterias obtienen su energia de una fuente
orgdnica tal como 1lactato de sodio, ellas seran

referidas como bacterias Heterotrépicas.

La reacciéon se muestra a continuacioén:

Reaccién Heterotrépica

2 CHsCHOHCOONa + ®gS0a ---~)> 2 CHsCOONa + COz2 + MgCOs + H2S + H20
Sustrato  Sulfate gas sul furo

Orgdnico  Inorgdnico de hidrégeno

Los primeros investigadores no tenian certeza si
esta reaccidén era o no completa, formando dioxido
de carbono y agua en wvez de Acido acético , en
funcidén de la cantidad de Acido lactico y sulfatos

presentes, asi como de 1la cantidad de la especie

Desul fovibrio. Ahora es aceptado que la reaccién



™
&

Hetarobtrdpioca @5 a menudo incompleta v ocasiona la

forma-ion de Scido aceatico.

Cuando 1los  organismos oxidan gas hidedgeno, en

Lugar de wun sustrato organico e2n s mztabolismo,

5

llos son llamados bacterias Aubtotrdapicas . Esta

reaccion pueds ser escrita Comn sigue s

Reaccidn Autotrdpica

2 HZ + HCDI- + 504= --—->» S= + 0OH- + CDZ + 4 HXO

Hidrdg. Sulfato " Sulfuro gas
Loy primeros investigadores sUugilrieron que 2]
—arbdn para 2l desarrollo de

reacalidn 25 propocrcionado pér' 21 idn bicarbonato
presente en =21 ajua. En 1970 fusd demostrado que
ALn cuando Lesul fovibrio puade existir £.OMmMO
hacteria autobtrdpica , 2llas necesariamente deben
tener wuna fuente disponible de carbdn organico
para que la oxidacidn del gas  hidrdgeno

lugyar.,

En conclusion, las diferntes sspecies de
Desulfovibrio difieraen 5010 2n =21 sustrato

orgianico al cual esllas pueden oxidar, cComD  un
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reasultardo de esto, las tecnicas comunmente uwusacdas

en 2l CAMPO cie2 ] petraleo a aesta

ul
ul

sl las identifican como organismos

al Deswl fovibrio Y no
provesn definiciones de @)llos. En otras palabras,

un reporte bacterial de un ingeniero de campo de

na compafiia de servicios de laboratorio guimico

(n e oftros laboratorions? listara el
de bacterias Sulfato Reductoras por

it

st significa cuantas bacterias del
g@naro Desul fovibrin sstin presentes por mililitero

dea 1la mueshra o fluido =rxaminado.

L.as BSKR oocasionan los siguientes problemas @

S 2 Omo) despolarizando pPor

acbivacidn'" al hidedgeno catddico =2n la celda

13

A ToererDs 1on.

— Forman celdas de concentracion de Aacido acético
(2]l Heido es un producto de la metabdlisis de

Desul fovibrioY.

—~ Generan atagque sobre 1 fierro por liberacion de

sulfuro de hidrodgeno,



3]
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Aparte e la corrosiodon pueden

debido a taponso v pardida de

También puede ocurrir algunas

el exterior de lineas wsnterradas

(Nesu)l foviberio.?

MEDIO DE VIDA Y DESARROLLO

lbas  Bacterias Sulfato Reductoras

v o pueden

marinas y dulces .l.as bacterias de

ocasionar

Veres

debido a

SOn

existir

problemas

inyectividad,

corrosion  de

las BSkK

organismos
2N anguas
mecdio marino

puedsan ser gradoalmente convertidas a organismos
de agua duloce 51 la conversion no es  demasiado
abrupta. Tambisen oCuerir =21 fendmenn
l.os habitats de éstas bacterias estan limitados

e235 0
significa gue deb=an ftener un ambiente en completa
ALLBenTia b B3 para desarrol larss. Sin
embargo ZER ) condilcion limitante St
desarrollo R 1) tanton engafosa, N4 T s EE Y= las

Bacterias Sl fato Reductoras

pueden

realmente



mhaar L2 wondicidn anasrobica local b
desarrollarse en wun sistema, para todo

proposito practico, wuwno asrdbico.

Las Baocterias Sulfatn Redoctoras son responsables
da las arenas negras que dan al Mar Negro su
nombre. Ellas han sido encontradas en los fondos
dee 1a 1Islas Marianas, a unas O a 7 millas bajo 1a

suparficie del Dosann Facifico. Estos wversatiles

organismos edisten en redes de alcantarillado en

civdadas con algunas espacies de bacterias que so0n
definitivamsante asrdbhicas o facultativamente
Lin facultativamente

anasrobico, =235 wuno que’ puede desarrollarse tanto

BN pPresencia D oen ausencia de oxigeno libre.

En 1a industria el petrdleo, las Bacterias
Sl fato pueden Sar mayormente

las velocidades de fluido son
Ellas dsben
taner un medio =2ucento de aire o condiciones que

B2aN favorables para =21 acondiisionamiento de un

local anasrdbico. Faras  wun maximeo desarrollo la

e 20 a2 40 °C (A2 A 104 °*F). Sin embargo hay

algunas indicaciones hasta abora no cCconfirmadas,
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P

U 23btas bactarias pusden 2xistir a3 btemperaturas
muizho mayores, bajdon oondicion=2s de albta presidn.

Debido al funcionamiaento de su metabolismo, =]

#

nesaesario gque haya aljunas formas de suslfato en 21
sishema. W sualos
conbtisnen grandes ocanbtidades de idvn sulfato vy
alguno:s conbtifnen menorsas cantidades de compuestos

Hl furados e pueden tamb isn Sar

raducicdos por las BEacterias Sul fato Reductoras.

MECANISMOS DE ATALQUE

Fara @entender como estos organismos actdan en =21

2 los principios de corrosion electroquimica en

base a 1los cusles se verd con mayor oclatridad para

2]l entendimiento de comd 1a bhacteria DRDesul fovibrio
las 2ua b huras 2l A 0 fierrm. l..a
fTormacion o2 hereombes hidedxcicdo féaerrico) es  wun
Fara lAa forma i don de herrumbre He

necesita la presencia de LHtres factores @1 fiereod

metalico, humadacd v oxigeno.



Py
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LLa acorerosiaon del fieerro 210 presencia de oxigeno,

@5 wun procesn s2lectrogquimico. El lugar sobre la

superficie dal metal donde @1l fierro corroido pasa

e @ forma metilica al estado idnico Yy E1-)

introduocs A la 50 1L i on 25 .2

reacoidn andodica puade 52 escrita como sigue $il

Anodo :

Fe --» Fe'* 4

(D]
)]

l.os dos 2lectrones liberados en =3 Anodo S0MN

Lransferidos a del metal e N lunar

citodn estns dns electrones s combimnanmn 2n =21 19N

hidrdgeno (Hh) prasante &@n la fase homeda v forman

hiderdgenno atdmico (H) =21 cual es liberado ocomo

]
ot
O
a
=
N
|
)

R oesgribe como siguse 8

Catodo :

.
—_—"y
&

~)
X

——-»  Hy

En el casn de esta simple celda de corrosion

loecal, hay también LN A interacoion 2ntre los
productos de las readciones anddica y catddica. El

Niderdrido ferroso resulitante de la combinacion del



SOLUCION

+4

Fett Fe
TR 0t
H+ FE*J- H"'
H+
(+2) .
\\ e e e e ",\&4.4'_ )
N
Y CATODO e -— CATODO
\ e
\ N } 7
S~~_____. ANODO S = -

FIERRO METALICO

Fig.2.1.—Diagrama de polarizacian del cdtodo local por una pelicula de
burbujas de gas hidrageno ( El area catddica a la derecha del dnodo
es polarizada).



1on hideorilo formadDn 20 21 catodo, con 2l 1M

@aorl Lo Como Higue

Fe++ +

28]

H- >

ElL hidedxidn ferroso pusds: s20 nuevamante oxidado

2 hicdedxidD Tearrico (hertrrumbees por cdisolucidn

Aadicional ds oxigsno 20 1la soluCidn (electerolito).

s
A
-

-3

H-0  -——2 4 FelDR)4

Il=) acuarclio ) 12 Teoria

Electroguimica

(]
e
I
—
]

D LN LAY AN W L0

o

pPrasaents para Qus 1la Corerosion Dourra,. s reacoion

e o2l omatoodo resulha o en 1a formasion o2 Dbuerbujas

(NE=) i §oET Loar sobre 1 a

muperficie ol mAodo. =R A e S0 lus10nes

nekberas como =21 Clorues de o sodio, la Yormacion de

ey bhurbuldas mn =1 catodo. Cuando osto

w

oo re, 1

palioula e oebodas oha hidedgend puscs ocasionar

uha dimminuoidn d= la velooidad de corrosidn, o

prade detanarla ocomplasbamantes Este

1lamacdo Folarizacion Catddica. El oxigeno disuslto

35y =} PERHT 1 DNA 20 o]l



SOLUCION

S0y + 8H——Q{—5" + 4H,0
DESULFOVIBR1O

8BH = 8¢~ + 8H

I
y 8e ' ! 8e
~ ) -
\ ~ ‘ e
~

~ — -

\ h L-
T \‘ - x !
N LATODO e et carooo )
\__ANODO - _ -

FIERRO METALICO

Fig.2.2.—Diagrama de la corrosion bacterial del fierro o acero por Desulfovibrio
(los productos de corrosion estan subrayados ).
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Fet+ con 21 sulfioo 2 iones hidroxil come se

)}

an los pasns VY oy VI respectivamentsa,

l-a mayor partse de la literatura sobre corrosion
microbiana ha estado relacinnada a favor y en
contra de esta teoria vy a sido bien revisada en
los aGltimos afos por Miller vy Hing (18), Miller
1M, Davis (1), Inverson (14, Costello (9, Y

Thapathi (28).

En estudins anteriores realizados por Booth vy
Tiller (&) se encontrad una trelacidn directa
entre l1a activivdad e 1a 1a
actividad de la despolarizacidn catddica y ]
peso perdido por los cupones de acero dulce. La

hicdrogenssa 2 Lna sustancia organica que

mataliva la oxidacidn del hidrdgeno, por 1o

t.

o

Nnto  actda despolarizando =)l citodo. Eshos

estudios fueron hechos wusando cultivos "batoch"

Q

bacterias Sul fato Reductoras. For uan tiempo

u

creyd goue  solamente aguellas espemsies de

Desul fovibrino que produacen esta enzima 2ran

corrosivas al fisrro y el acs=ro,.



Sul furo de Fierro como un despolarizador

En trabajos posteriores usando cultivos
semicontinuns v ocontinuos, Booth (B) no encontro
r@lacidn diremcta entre la actiwvidad de la
hidrogenasa vy la wvelocidad de corrosidn. Ussndo
a3ltas concentraciones de iones ferrosos en el
medio, Eooth () encontrd que ambas, hidrogenasa
positiva v negabtiva producen velocidades de
corerosidn bastante altas del orden de 1.02%
mm/y. Debido a rque no s=2 encontrd formacion de
pelicula Boobth postuld gue 2]l sul furo de fierro
pPor si mismo causd la despolarizacion catddica.
Mara v Williams (17) piantearon aque 21 sul furo de
fimrro global msbtaba involucradn, as-tuando como
un catodo y absorviendo hidrodgeno en proporcidn
3 los defectos catidniéos en el sulfioo de

fierro

Sul furo de fierro mas hidrogenasa bacterial

como agente despolarizador

Fling (B reportsd gue 21 sulfuwro de fierro era
mas corrosivo que 1o previsto por el mecanismn

vy habfa anteriormente postutlado



gue la hacteria smobre la superficie del sul furo

tfea fiarro continsamente 1o “ragenaraba bm ]
despolarizaba por la remociaon  del hidrdgeno

Atdmico oomo resulbtadd de la acthtividad de 50

hidrogenasa

Sul furo de hidrdgeno como un despolarizador.

Costelln (9, propuso un mecanismo diferente al
anteriormanta mencionado, =T=TaTulpl =3 ual
actividad de despolarizacion catddica de
RPactarias Sulfato Reductoras era diebido a3 la

del sul furo de hidrdgenn

producidn por estos organismons.

Teoria del Metabolito Corrosivo

En contraste con las bteordas de despolarizacion
catddica, propusstas anteviormenfe, Inverson (15)
prasantd avidencias gusa 1ndicaban que la causa
principal cle 12 COrr0sion anaerdbica por
bactmrias 203 21 metabolito altament=2 corrosivo
producido pos las BSR, v para gue la corrosion
oourera, =1 matabolito debes= fener accesn a 1la

supatrficie desmnula del fierero.



lLos estudions realizados por Iverson indicaron

la formac ison b =) LN A1t contanido e
metabolitos COPP0S 1L VIDS, adheridos a la

superficie del figerero iniciando la Sorrosidn.
Si la superficis de) fierro Tfuese cubierta oon
una pelicwula de sulfuro de fierro, 21 proossso
de COrros lon poderla sar inhibido. De esta
manatra, la sulrte del fierro 20 contacto con
las BER bajo condicionss anaerdbilicas, dependera

de wipal mababolito desareolls primsaero sobre2 1a

superficie dal fiarro. Si =3}
COREDSs 1V P Lm0 Qizurrira
CcOorrosion, pers i el sul furo de hidrogeno

fuara al primer metabolito sobre la supaerficise
: Tormase RTRP) elicula la COrtoDs1on S5
b4 ’

detendris hasta que la pelicula de sul fuero de



TEORIA DE LA DESPOLARIZACION CATODICA

de Von Wolzogen Kuhr y Van der Viugt

I. 8 H=0 ——————= 8 0H— <+ 8 H+

II. 4 Fe —————— > 4 Fe*+= + 8 e (Anodo)

III. 8 H™ -+ 8 e —————— i 8 H (cAtodo)

IV. S0a—= + g H ———— = G—= + 4 H=0
(Desp.

Catdédica)

V. Fe*+= + 5= —————— e FeS (aAnodo)

VI. 2 Fe*= + 6 (DH)Y - ——e——— i Z Fe(OH)=

Fig. 2.3
Ecuacidén I : La ionizacidéon del agua.
Ecuaci én 11 0 La ionizacioén del fierro

(corrosion).
Ecuacién III : La formacidn de hidrégeno.
Ecuacion IV @ La remocidn de hidrégeno.

Ecuaciones V y VI : Reacciones secundarias.



2.3.4 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS

A. METODOS DE CULTIVO

1) Botellas de Cultivo API RP-38

Desarrollado por American Fetoleum Institute vy
descrita en su Recomendacién Fractica N° =8
(Técnicas Alternativas para la estimacién de
Eacterias Sulfato Reductoras), este método usa

un medio basado en l.actato de Sodio (Apén. 3).

Cuando las Racterias Sul fato Reductoras estan

presentes en la muestra, ellas reducen el
sulfato en el medio a sulfuro, el cual
reacciona con el en la solucidén para
producir sul furo negro de fierro. El

ennegrecimiento del medio después de un periodo

de 28 dias, es senal de presencia de Racterias

Sul fato Reductoras.

El procedimiento consiste en inyectar 1 ml. de
muestra dentro de una botella conteniendo 9 ml.

del liquido del medio de cultivo. La botella es



cdespuis agitada vigorosamente, y se usa wuna
Nnueva jeringa para t.-?'ctr‘aEt.‘ 1 ml. de muestera e
inyectarla dentro de un nuevo medcdio de cultbtivo.
Estee prozcedimi=2ntn =25 repetido para produacie
tantas disoluciones ocomd son requeridas. RF-78
especifica wuna serie de 35, pero pueden ser
necaesarias 10 O 12 bhotellas, cuando los conteos

HON muy altos.

la interpretacion mas simple de los resul tados
de la prueba, =35 considerar que si wuna botella

la muestra contiens al Menos 1
col/ml, 51 dos 1o hacen, 1la muestera contiene al

menons 10 col/ml . T bot2llas ennegrecidas,

significan 100 col/ml; vy asi sucesivamente.

llsualmente 1oz resul tados son reportados como
trangos, Pt ajemplo si 4 botellas annegersaoc2n,
pueds interpretarse como 107 a 104 colonias/ml

&

-

@l simbolo mayor o

igual (b=} Jpatrecs, significari que btodas las

hbotellas de 1a merie se Lornaron negras.
permanacs: clara, mientras que haotel las de

mayor y m2nor di e ion Suando



47
z

asto sucede los resultados son interpretados
momd 31 1la botella que permanecid clara hubiese
tambi®n 2nnegracidon, esto es, la altima botella
=N la seri2 gque  r2almente se2 torna negra,

tetarmina =) resultado de 1a prueba.

2 "Agar Deeps".

Dezarrollado por Laboratorios Biosan (USA). E
meacliom 25 wuna lig=ea modificacion del medion RFEF-—
28, on s fito de  sodio Qe actua COMO

sacu2shrante de Dxig2no.

Como con las bobt=21llas RPF-38, 21 ennegrecimiento
3=l medio indica prueba positiva de Bacterias
Sulfato Reductoras., El contenido de bacterias

25 wssbtimado =n smste saso por la rapidez del

ennegracimieanto.

El medio =2s inoculado witilizando un limpiador
de tubons dentro de ugna muestra sin diluir e
insertando ésta en wun wvial de agar semisdlido.

S22 affade entonzes, azeite mineral y tabletas

generadoras de On para excluir 21 aire, y =1
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niimero  podela tener Ala contable de
molonias discretas. Donde este no fuera 2l
CAaso, a2l ltimo tubo 2nnegreacido debe

considerarse comn 0 100 colonias. For 23

si wuna serie de 4 Ltubos es inoculada ¥y los dos
primeros, s taornan negros pero los obtros dos,
no btienen colonias visibles, 21 resultado debe

ser reportado como 107 col/ml.

METODOS DIRECTOS

l.os metondos directos no reqguieren crecimiento
de BRacterias Sisl fato Redu-toras durante | F-)

prusba. Sin embargo pueden medir directamente

las Bactwmrias Sulfato Reductoras.
1 Ensayo ATF

Este méatodo estima 2l noamero total de
organismos, midiando la cantidad de trifosfato

de adenosina (ATFY en wuna muestra. ATF 2

H]

o} un

compuesto encontrado en toda materia viviente.

Litman (24 ha propuesto qque la Lécnica “"ATF

Assay" pueds ser usada ocon mueshras de agua del



Areaa e peitrdleon patra estimar el nsmero
relativo de organismns presentes, incluyendo

las BSR.

E)l procedimiento reguiere filtrar la muestra
para remover los sdlidos disuelios y sales rqque
pueden interferir con la prueba. Esta muestra
filtrada, =% affadida a wvun reactivo gue resalta
las células ATF. Se afade wuna enzima especial
e 220 ATk pPara ncasionar una
reaccidn fotoguimica, y 21 resultado es una luz

emitida por on fotdmetro. El nidmero de celdas

a
v
1

bacterias =s estimado por =21 nimero total o

lures —contadas,

2 Epifluorescencia / Celdas Anticuerpos

Superficiales.

Conooido como método ECSA, esta basado en la
adhesidn e anticuerpons especificos a las

Bacterias Sulfato Reductoras. Los anticuerpos,
identificados oon un compuesto fluorescente, se
adhieren s&lo A sitins especificos sobre la
superficie de las BSR. Cuando es visto bajo un

MiCcroscopio epifluorescente, N anticuerpo



4ty

uNnido a una celda, es identificado por un color

E)l procedimientn requiere calentar la muesihra
2en wna placs espsaczial =2 incubarla por 20 min.,

c:on un primer anticuerpo pPrimario.

Despuss 1a mue:

stra es lavada para remover 1

excaso de anticuerpo, ¥y s incubada por 20 min.

con un segundn agente anticuerpo conbteniendo =1

agente fluorescente. Entonces, la muestra e

relavada vy =@ affade un fluido especial.

gl

E)l conten es hecho a 1000k aumentos dentro de
areite de inmersidn.
Este méetodn fud Jdesarrollado por DLH. Fope en

el Institutd Folitéonicon Rensselaer. (10)

-~y

Yy Anticuerpo AFS Reductasa.

Conocido como método ARA, fué desarrollado por
Bu Font Co. Involucra anticuerpos desarrollados

& fosfosul fato-3-adennsina (AFS)
reductasa, wuna enzima interna encontrada en
todas las EBESRKR. LLa muestra primero es lavada

para remower interfarencias quimicas £20mo)



sl furo de hiderdgeno. lLuego

sl trasdOnicamaenta

= Ltratada

con una bateria de poder, que
rompe la oelula de la bacteria v libera 1la

snsima AFRS Reductasa.

£l resto de la prueba fiene lugar dentro de la
pipeta b B de polietileno. .3
musstra =3 pasada de la ‘pi.peta a un gldbhulo
POrOSo. lavado cuatro wveces. Si la

ARG reductasa asta presente 2n la
muastra (indicandn 1a presencia de BSR), a2l
Nldbulo se ftorna azul dentro de 10 minutos. E1
igrado oe Zoloracion, 2s proporcional a la
cantidad de 2Nz ima 2n la ouestra, Yy los
rasultados son leidos en wuwna carta de colores

proporcionada con 21 kit. La carta

2]l color obtenido con @1 ndmero

2.3.5 CONTROL

L.as bacterias Desulftovibrio puede ser

correlaciona

aproximado de

controladas

y mecinicos

por una Combinacion de cambions fisicos
y por Ltratamientos guimicos como sigue:



l.impimza
Acidific

JEililzac

dAal sisteama.

Aacidn en la inyeoaci

idn dea filteros & inilciacidn de

(s =) limpieza cle fondos

muertas.
Reducir
Segragar
posible.

Tratamie

el tiempno de

AQILLA fresmca

"water

(o JR- Y's

para aliminar

handling"

ua salada

Nnto con un biocida efectivo.

al

programas

I0NaAs

minimo.

cuando w2

=)
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2.4 SISTEMAS DE FROTECCIION EXISTENTES

2.4.1 PRODUCTOS BIOCIDAS

Fara el control de poblaciones bacterianas
pueden Ear (NI ¥-) serie de productos £=0m0
biocidas que 2n dosis adecuadas pueden

determinadns e bacterias Y

bacteriostatos gue poseen la propiedad de mantener

un baio nivel baciterial, wna vez nue 21 bincida ha

actuado

COMFUESTOS CON FROF IEDADES MICROBIOCIDAS

MICROBIOSTATICAS

lLLa siguiente relacidn compilada de la literatura

industrial, muestra varins compuestos usados

microbiociclas v/ microbiostatos.

L.a relacion se divide en compuesitos inorginicos

compusstos orgiAnicos como sigue @

— Compuestos Inorganicos

Bas Cloro.



Hipocloritn de Sodio.
.Hipoclurito e Calcio.
Ferdxido de Hidrdgeno.
Sulfato de Cobre.

Boratos.

— Compuestos Organicos

Sales DrgAnicas de Arsénico.
Isocianuratos Clarinados.
Compleios Organo-Flata.
Sales de Acetato de Cobre.
Complejos Drgano-—-Mercurio.
Niidos Drgano—Estannoso.
Nxidos Estano—-Butilenos.
Acicdo Tricloroacético.
Azrolain.

Formaldehido.
Sluteraldehido,

Derivadons del Acetileno.
Fenol.

Fentaclorofenol.

Fenatos de Sodion.
Clorofenoles.

Hexaclorofeno.



Diclorofeno.

Cloruros de amonio cuaternario.
Compuestos Benacil de amonio cuaternario.
Cloruros cetil piridinas.
Diisobutil-fenori-etori-2til dimetil bencil.
Cloruro de Amonin.

Diido de Efilenn.

Amino Etileno.

Bromuro de Meatilo,

Diaminas.

Sales de Acetato de varias poliaminas.
Arretatos de Imidazolina.

Derivados de Sul famidas.

Izotiarznlonass.

Modos de Accion.

l.os modons de accidn de los biocidas y biostatos

puaden ser ajrupadons dentro de cusatro categorias

(1) "Shock" osmidtico o ruptura electrolitica, (2

. &

-

Inhibicidn i) s2nvenenamiento, 3
axidacion < on componeniteas cealulares, Yy (4

combinacidn de algunas de las antmriores.



Seleccion del Tratamiento Quimico.

El Lteratamientn guimico debe ser seleccionado para
2liminar 0 controlar 2] crecimiento de
microotrganismos dentero de limites razonables, y
Lratar la corrosiodon o picadura que pueda resulibar
de la actividad bacterial.

Fara la seleccion del traté&iento con biocidas se
pueden en cuenta las siguientes

consideraciones @

-~ Recolectar informacidn referente a los posibles
productos bincidas a wusar bteniendon en cuenta su
performance frente a problemas con los

microorganismos que se desean 2eliminar,

-~ Realizar pruebas de Laboratorio coOnN los
produc Los seleccionados. L.as pruebas
recomendadas por 1a NMACE san las denominadas

"Kill Test" y "Time Kill Test". La primera es

it l para 1la efectividad 2n cuanto a
dosisficaciones d= los biocidas, la segunda
detarminari la trapidex de 2liminacidn de

bacterias de los biocidas. Ambas pruebas no

simulan exactamente Jlas condiciones del sistema,



2

Ui

paro son atiles para determinar la efici

relativa de los productos svaluados.

- Ewvaluacion =Yg} Flanta de los produc tos

arroiatron mejores resultados =2n las prusbas

Qe

de

laboratorio, detarminandose finalmente las dosis

requeridas asi comn la frecuencia

inyeccidn de los productos secocionados.

de

Este

andlisis permitira la seleccidn de un apropiado

tratamiento: batch, continuo, o una combinacidn

dex 1los dos. Este andlisis permitirad la seleccidn

de un apropiado tratamisnto: batch, continuo,

wNa combinacidn de los dos.la frecuenia de

aplicacidn el de "shock",

determinada por la respuesta del sistema

progtrama del biocida.

0

la

ar.

est

al

- E1 monitonreo de 1ns resultados del tratamiento

2s muy importante para evaluar la efectividad

del mismo. Es necesario =2valuar pariodicamente

2]l contenido de hacterias en =21 sistema v llevar

un conterol de la velocidad de corrosiddn en =21

mismo.

El alto costno del tratamiento microbhiocida,

imperativo la apropiada seleccidn del biocida.

hace



CARACTERISTICAS DE ALGUNOS PRODUCTOS BIOCIDAS

DIFONIBLES EN NUESTRO MEDIO

Entere los agentes activos que actaan con

propiedades bincidas usados 2n nuestro medio

tenemos =

1. GLUTARALDEHIDO.

El gluteraldehido es uno de los biocidas mas
efectivo, para la eliminacidn de las BSR, debido a
que la estructura quimi;a de este producto (1,5
pentanodial), presenta una estructurs Qe 58
desdobla eﬁ sz0luciones acuwosas en una mexcla de
equilibrio muy compleja donde se distinguen cinco
formas diferentes de mondmeros. Eztos mondmeros
producen =21 efectn de oligomerizacidn reversible,
seqgin la cual la union de varios monometros,

produce una molécula de mayor tamafNo que puede

4 a S5 monomeros. l.a treaccidn
reversible, puede sar acometida por cambios
ligeros de condicidn H ligero calentamiento,
ligero cambio e pH, hidratacidn, etc., sin

embargo «i los mondmeros llegan a formar moléculas

de peso moleculsar muy 3lto, 1la reaccidn s=e torna



a
a

irreversible, esto puede suceder a concentraciones

y temperaturas altas principalmente.

Debido a este equilibrio monomérico., el
gluteraldehido presenta caracteristicas que son

fundamentales para su efectividad como biocida :

1) Fresenta el mismo comportamiento quimico
asociado a los aldehidos : oxidacién, reducci én
y condensacién, sin embargo, la reacciobn mas
importante desde el punto de vista biolégico,
es la reaccién de alquilacién. Dicha reaccidn

resulta gravitante en el caso de los grupos

amino.

2) Como aldehido difuncional, pentanodial
es ideal para producir el acoplamiento
link) de los grupos amino.

Basicamente toda la importancia quimica Y

microbiol 6gica del gluteraldehido se basa en esta
propiedad. La mayoria de microorganismos, estan
constituidos por polisacaridos, lisina, proteina,
Y lipoproteina " entre los principales

componentes, sin embargo, todos ellos contienen



aminoacidos vy por 1o ftanto, contienen sitions de

treaccidn con 2l gluteraldehidn.

En estas condiciones 2) gluteraldehido forma
rrapidamente complicados acnoplamientos (cross

linking) en la superficie de la célula y en
algunos casos, bajn diferentes condiciones,dentro
de la ceélula misma. El micro—organismo afectado,
no  puede  Ltransporitae facilmente los nutrientes
hacia el nic leo de la célula 0 evacuar los
desechns a tal grado que sobreviene 1la ruptura por

“shock" osmédtico.

2. AMONIO CUATERNARIO

Las sales de amonio cuaternario son usadas para el
Ltratamiento de ALaS con bacterias por SIS
propiedades binstaticas Yy biodispersantes,
dependiendo su efectividad de la calidad el agua

cdonde smon usadas.

En =) mercado =) encuentran sales de amonio
cuaternario de derivados de dodecil--benceno won
trimetil o etil awinas y en forma de clorurns,

sales de alguil piridinio y sales de cloruro de



benzalconio con dietil amina y grupns alguilo con

)

12 a2 18 carbonons.

Los microorganismos s e)liminan daffando la célula
viva de 1a bacteria actuando sobre las ensimas,
proteinas, Acidos nuocleicos, memberana celular vy
citoplasmna. l.as sales de amonio cuaternario

pertenscen Al grupno de sufactantes catidnicos vy

presentan dos propiedades que son @

a) Tienen actividad bioldgica sobre la superficie
activa de la o#luyla, por atraccidn de cargas

con la membrana de) citoplasma ce2lular forma

iD

Nlaces con 1os gerupos carboxilicos de las
proteinas vy 2nzimas provocando un barerido
osmdtico qgue destruye la pared celular y mata

la bacteria,.

Una reaccidn hipotatica seria @

NH~ NH~
R-CH-COD™  + Fig—N === R—CH--CO0--NR4
proteina sal amonio sal amoni-—-proteica

b)) De acuerdo a3l grupo radical presentan diferente
grado de solubilizar los 1lipidos de la célula
bacterial, poder bactericida Y efecto

tensonactivo de dispersante organico.
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2. BORAX

1 desarrollo de las Racterias Sul fato Reductoras,
en 21 agua de los fondos de los tangues, se puede
prevenitr con )]l wuso de biocidas como el borax
(teatraborato de sodio}) (3. Asi ha sido probado el
almacenamiento de gasnlina sobre una solucisn
diluida de borax. Esta técnica de proteccion es
il para almacenamisntos en periodos prolongados,
cuando el produacto no es movido frecuentemente.
Sin  =mbargmn las los fondos, puaden
incrementar su volumen por varias causas y esto
puede conllevar a wuna dilucidn del biocida. a
pesar de qgue 2] borax no se diluyve en 21 petrdleo,
el agua Qque lo contiens puede contaminar
inadvertidamente @l petrdleo y causar problemas ©n
2l futuro, tal como la corrosidn sobre las aletas

de turbinas, cuando se wtsa el borax como biocida.
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INMUNIZACION DE BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS

CONTRA BIOCIDAS

Todas las Bacterias poseen mecanismaos capaces de
neutralizar o atenuar el efecto de los biocidas.

l.ois mecanismos mas conocidos son:

a) Mecanismos de Accidn Individual.

Estan relacionados intrinsicamanete con la

bacteria en sl vy entre los principales estan 1los

siguizantes:

- PFProducaion de enzimas nmeutralizantes o

destructoras del bincida.

- LCambios estructurales en el interior de la

celula gque evita Qque el biocida llegue a puntos

vitales de la célula.

= Alteracion de la membrana citoplasmatica para
prevenir el ingreso del biocida al interior de

la c&luula.

- Mutacidn progresiva en 21 sistema cromosomatico.



Basicamente todos estos mecanismos son resul tado

de 1la gran habilidad de 1a bacteria pata disponsr

u

de varias fuentes de alimentacidn y =labotrar uwuna
diversidad de enzimas a fin de nentralizar los

productos gquimicos Ltdxicos.

El wuso continuo 0 las dosis sub-letales de un

biooida utilizados en los sitemas , proveen a 1la

bacteria de la informacidn necessatria para activar

sus mecanismos de defensa.

b) Mecanismas de Accidn Cole&tiva.

Son mecanismos segun los cuales, la bacteria crece
en forma de agregados policelulares ("colonias"),
los cuales promueven la swupervivencia de algunas

células individuales en las condiciones mis

il

adversas.

En algunos casos se wnen ocon diferentes tipos de
bacteria vy pueden desarrollarse bajo la proteccidon
de biopeliculas compuestas principalmente de
polisaciridns qgque poseen alta resistencia a la

penetracion de los biocidas.
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RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos protectores son productos que
representan 21 matodo de control de corrosidn mas

ampliamente usado.

Su funcion es sepatrar dos materiales altamente
treactivos, evitando el contacto de Qases
industriales corrosivos, liquidos y sdlidos, de la
superficie de la estructura a proteger; en otras
palabras actdan como barreras protectoras. Segin

concepto, =] recubrimiento debe ser una
pelicula completaments continua para cumplir su

funcinn.

l.os recubrimientos resistentes a la cCOorrosion
fundamentalmente deben resistir atmosferas
corrosivas y prevenir 1los dafins a la estructura
racubiarta. La mavor parte de estos recubrimientos
=1alal especialmente diseffladas para resistir

diferentes condiciones corrosivas.

lL.os recubrimientos resistentes a la COrrosion
pueden ser divididos en diferentes clases de
acuerdo a la reaccidn quimica base relacionada con

la formacidn de l1a pelicula. Fara la proteccion
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del interior de tanques, las pinturas epdxicas

presentan muy bu=ana performance.

SISTEMAS EFOXICOS

Las resinas epdxicas en si, son de poco interses
porgue Nno son de secamiento al aire, pero mediante

reacciones ocon  determinados productos organicos

(anentes endurecedonres (=] catalizadores) =18
estructura e rami fica tridimensionalmentes

formando una pelicula seca a temperatura ambiente
0 a temperaturas mas elevadas, tranformandose en

resinas termoendura2ciblesy; infusibles, insolubles,

o

con excelentss propiedades mecanicas y resistentes
a la mayor parte de los agenites guimicos. Es por
astos que la eleccidn del ajente endurecedor que
entrara a formar parte de la macero molecula, btiene

wn papel determinante con respecto a las

propiedades finales del si

gl

tema.

Existen resinas epodricas liquidas de bajo peso
molecular Y ontras sl idas de alevado peso

molecular v alto punto de fusion.



Hay di ferentes tipos de eendurecedores y con e=21llos

5@ pueden obt

]

ner diversas caracteristicas
finales. Algunos tipos de endurecedores
(Foliamidicos) dan peliculas muy =21lasticas y con

adhesion a diversos soportes, otros
(Aminicos y  Adouctos) dan peliculas muy duras.

tros (Isocianatos) dan a acabados

por s elevada dureza vy valoer
eshtético. Algunos se caracterizan por su rapidex

de endurecimiento. o

Tambie&n las carachteristicas de resistencia qgquimica
puaden 2shar influsnciadas por los diferentes

tipos de endurecedores, pudiendo dar peliculas

mn

resistentes a los solventes,o
peliculas resistentes al agua, los Aacidos o los
Alcalis. A menudo se realiza un ciclo “Universal"
e proteccicon, en 21 cuAl a las primeras capas se
les da la necesaria flexibilidad Yy ma ima
capacidad de adhesidn, usando endurecedores
poliamidicos, mientras gque 3 las capas finales se

les da 1la maxima dureza vy resistencia quimica.
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SISTEMAS EFOXICOS MODIFICADOS

consegui e propiedades particulares, las
resinas  epdxicas pueden combinarse con otras
resinas. Los sistemas mixtos mas usados son @
— Sistema Epoxi-Coal Tar = Teniendo estos dos
productos 1) pueden obtener pinturas con
—aracteristicas anifiicorrosivas y de resistencia
quimica excelentes. Entre la tresina, =21 coal-tar

Y el endurecedor se producen, durante =3}
endurecimiento, qQuimicas complejas

que llevan a la formacidn de un revestimiento en

2]l que 21 coal tar queaa parcialmente unido a la

resina.

.a combinacidn es resistente a una amplia
variedad de condiciones acuosas ; asi como para
arcido clorhiderico, hidrdxido de sodio Yy
petrdlen. Asimlismo resiste fa deformacisan
plastica sobre los 200 °0 y es menos fragil
mas resistente al impacto que 21 coal tar solo.
El mecanismo de endurecimiento es mediante uwuna
amina endursacedora. A menudo puede ser mezclada

con agentes endurecedores poliamida para formar

recubrimis2ntos ouwcho mis elasticos, aunque mas
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SUHAVES. La Foliamida Epoxi Coal Tar tiene

excelente resistencia al agua.

Al igual qgue 21 coal tar la poliamida epoxi coal
tar ftiende a la delaminacidn entre capas por

2Kposicidn a rayos solares fuertes.

L.a resina epoxi coal tar nNno es soln resistente a
la continua inmersidn en agua, sino que ademds
ponsee buenas propiadades frente a8l sul furo de
hicerdgeno, =31 cual es LN agente COrrosivo
encontrado en aguas con poblacidn bacterial.
Tiene excelente resistencia al agua de mar y al

petrdleo.

— Sistema Epoxi-Fendlico : Los sistemas de resinas
epoxi-fendlicas presentan’ generalmente una

excelente resistencia al agua.

2.5.3 COMBINACION DE BIOCIDAS Y RECUBRIMIENTOS.

Exxon Research and Engineering Company (13}, ha
propitesto un meétondo para proteger 1los fondos de

loxm tanques de almacenamiento, 2] cual supera la
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desventaja de la dilucidn accidental del borax

v

amplaado como biocida,

De acuerdo con este metodo, la corrosidon interior
de los tanngues de almacenamiento, es eliminada con
LN meatodo cLie2 comprende la limpisza de las
superficie interna  del fondo, y la aplicacidn
anbere la superficie limpia de una capa de biocida

y posteriormente una capa de resina.

El tangue de almacenamisanto puede tener cualquier

forma vy capacidad, wa sea cilindrico, cidbico o

esfarico.

A de que s0dlo se necesita limpiar 1a
superficis interna del fondo del tangue, también

25 degeable limpiar las paredes del tanque. Esto
=31 particularmente deseable s1i el tangue =31
esfarico o cilindrico, ya gque en este caso no hay

uNa clara demarcasion del fondo del ftangue.

lLa limpieza pueds llevarse a cabo por medio de los
convenzionales H arenado, tratamiento
quimico, chorro de agua a alta presion, eetc. .S5i

s2 usa tratamientns guimicos se debe tener cuidado
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de no deldiar compuestos adheridos a la superficie,

antes de aplicar la capa de biocida.

Luego de que la superficie interna del fondo ha
sido limpiada, se aplica una capa de biocida. l.os

biocidas que mAds se ajustan a esto incluyen los

tetraboratos de los metales alcalinos \Y
alcalinoteérreos. Estos incluyen el bor asx,
perborato y metaborato de sodio. Iqualmente se

puede usar los per, meta y tetra boratos de 1litio,
potasio Y amonio. Los boratos de los
alcalinotérreos también son adecuados. La capa de
biocida se puede apliéar de diferentes maneras,
pero es mas conveniente aplicarla como una

solucidn concentrada o pasta, por ejemplo &07. en

peso en agua caliente (usualmente 1la max ima
concentracién posible).Si se el biocida
puede ser disuelto en una mezcla de agua Y

solvente volatil como el metanol.

Luego de que se haya aplicado el biocida y se haya
removido el sol vente, se aplica uwuna capa de
resina. La mas adecuada es una poliepdxica. Como
una alternativa a la resina poliepdéxica, se puede

usar otras resinas como una resina alquidica, una
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resina  feno-formaldehido (resina novolac), o wuna

En general, la resina debe ser tal que produzca
Hna de cruzados dura sobre la
superficie interna del tanque. Esta capa debe

poseer cierta flexibilidad.

En wuna modificacidn de este método, en lugar de
apliz=ar wuna -apa de biocida y luego wuna capa de
resina, se puede mezxclar el biocida con al resina

o con uno de los componentes de la resina, antes

de aplicarla a la superficie del tanque y se

En general, la capa de resina o la capa de 1la
qmezcla de resina y biocidas sera de ©O.1 a 1.0 mm,

siendo preferible una de Q.25 mm.

Aplicandio este método, se obftiene wun tanque de
almacenamiento que tiene un recubrimiento interno
gque comptrende wuna capa de biocida adyacente al
fondo del tanque y una capa de resina adyacente a
la capa de biocida. En el caso de la modificacidn

del método, se obtiene un recubrimiento interno
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que comprende una capa de resina mezclada con un

bincida advacents al fondo del tangue.

Las ventajas del motodo antes descrito son

1. El biocida es protegido de la posibilidad de

mezcla con 21 peitrdleo.

2. En cason  de trompimiento o de una eventual
perforacidon de la capa de la resina, las
bacterias entrarian en contacto primero con el
biocida antes de afectar 21 fondo del ftanqgue.

. El bincidas ests protegido contra la disolucidn,
en el caso gque 21 volumen de agua de los fondos

se inorementass.

EFECTO DE LA BACTERIA SOBRE LA PROTECCION CATODICA

El efecto practico de la actividad de la bacteria
anasrdbica la Aplicacidn de proteccinn
catdadica, 25 un incremento  en la cantidad de
corriente requerida para mantener la proteccidn
catoddica. Algunos Lecocnicos han reportado que gse

deben wusar pobtenciales de proteccidn mds altos qgue



1os normales en Ar=as donde estan actuando las

harztmrias anasrdbicas porgque los potenciales de
cirtcuito  abierto des  Arsas  anaerdbicas son mas

altos. Un sdicional de 100 mV de potencial de
protecaidn ha sido sugerido (~0.925 wvolt. con

2lectrodo de Cu!SO4Cu contra los usuales -0.835

violt. ).

Segin Feabody (22), en tuberias desnudas, hay dos
efectos que incrementar la
corrients requerida para la proteccidn catddica.
Una e éstas es la scoiodn de la bacéteria que sirve
comn agente deﬁpolarizanﬁe. El otro efecto puede
s+ Asociado  con la acizidn de los tipos de
hacteria aerdhica @std presente suficiente materia
orginica 2n =] "hackfill" patra servir —omo
provision de comida. Como un resultado de esta
actividad bacterial pueden formarse Acidos
organicos como subproductos, los cuales tienden a
inzremeantar la ocorriente requerida para polarizar
2l acero. L.a formacidn de acidos puede estar

presenta baijio condiciones asrdbicas o anaerdbicas.

En tuberias tecubiertas, se aplica =21 mismo efecio
discubtido para tuberias desnudas a la areas donde

al acero desnudo =sta expuesto en zonas donde ha
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fallado el recubrimiento; sin embargo, el efecto

bacterial de mayor importancia es el que ocurre

bajio recubrimientos mal adheridos, porque la
bacteria anaerdébica puede desarrollarse.,
particularmente, en pelicul as hamedas baio
recubrimientos desprendidos. Las celdas de
corrosion baio el recubrimiento permanecer an
activas balio el efecto despolarizante de la

bacteria y de este modo pueden ocasionar una seria
corrosion, ain cuando la tuberia aparentemente
estd baijo completa proteccion catdédica. La razon
para esto es que la ac;ién bacterial estd teniendo
lugar bajo una capa de recubrimiento
electricamente aislado, la corriente de proteccidén

no puede alcanzar la superficie del acero que esta

siendo afectada vy que el grado de severidad
atribuible al efecto bacterial baio un
rrecubrimiento dependeria de un mayor Y meior

alcance del sistema de recubrimiento usado.

Segan los altimos estudios realilzados 217 el
potencial de -9250 mV no es aplicado para prevenir
la actividad de las BRacterias Sulfato Reductoras
(BSR), sino que estd basado en un nivel tedrico
que permitird lograr 1la proteccién del acero en

ambientes sul furados. Se ha realizado un estudio
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(27 para determinar =21 eefecto de wun potencial
catddicon de 9350 mv sobre 1la actividad de 1la
bhiopelicula fotrmada, y 1la produccicdn de sulfuro

la misma. La prueba se realizd con
cupones de corrosion desprotegidos y protegidos
con Anndos e sacrificio, 1os cuales fueron

expuestos en aguas marinas. Se encontrd que la

actividad rie las poblacinnes de BSR fuea
significativamente mayor 2n los cupones
desprotegidos. Sin 2mbargo, los resul tados

mostraron que un potencial de --9250 m\ no prevé una
poblaciodn activa dse BSR desarrollindose sobre 1la
sup=reficie del metal. Esto sugiere que la mas
baja actividad de la biopelicula sobre los cupones
protegidos no es directamente causado potr un
efecto inhibidor del potencial catddicoj pero que
l1a mayor actiwvidad sobre los cupones desprotegidos
pusade ser el resultado de la produccidn de una
pelicula de corrosion extensiva que ofrece
condicinnes mis favorables para la actividad de 13

bhacteria anerdbica.



CAFPITULO III

FROBLEMAS DE CORROSION FOR BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS

EN LOS TANQUES DE CRUDO - SELVA Y EN OLEODUCTO

3.1 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

3.1.1 ESTACION DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Descripcion Genetral

lLa Estacion de Tanques en estudio, esti uwubicada a
200 m. de Bateria N 1 Area Corrientes,
Operaciones Selvay dicha estacidn es propiedad de
FETROFERLD S.A., conformando N total

(considerando solo el patio de tangues) de 2500

18]

m L]
En el Area Corrientes—-Trompeteros; al crudo
proveniente de los pHZOs se la aplica B3}

tratamiento gquimico, que consiste en la adicidn de

un Desemulsificante (rompedor de emulsiddin agua-



petrdlso). Fosteriormente se le hace pasar por las
desaladoras, obteniandoss o rudo desalado aue
contiene entre Q.2--0.73 Y% ESW (Botton Sediment and
Este crudo, cuya produccidn es de 25000 BFD, es
almacenadn en la Estscion de Tanques, para luego
sarr bombeado A )2 estacion de Saramuero del
Oleoduuzto MNMor-Feruann v a traves de este Dleoducto
llega a Baydvar—-Fiura, de donde se transporta a

las Refinerias Talara v LLa Fampilla.

Los fangues =2n estudio son de techo fijo vy sus

dimensiones se muastran en el siguiente cuadro

COD1GO CAPACIDAD (MB) | DIAMETRO (m) | ALTURA (m)
TKIOMIS 30000 24.4 10.1
TKSOM12S 50000 I0.6 10.8
TK125M17S 125000 45.6 12.1

Los tres tanques se encuentran interconectados «on
tuberias enterradas (entrada) y tuberlas aéreas vy

superficiales (salida).

l.a distribucion de estos tangques se muestra en 21

plano que se adiunta en =21 Apendice N° 4.



-3 importancis:

2 patin de tanques, treside
e 925 uno e 1los principales terminales
almacenamiento clea crudo aque s encuentra
Operaciones Selwva.
Materiales de Fabricacidn
Las principales essbtructuras de 1los btanngques son
acero al carbono del tipo estructural (de

carbono)

l.as

fabricado madiante laminado ean

caliente.

caracteristicas Ltecnicas del material de
tangques se detalla @2n la siguiente tablas
TABLA 3.1

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE LOS TANQUES

DESCRIFCION

FROFIEDADES

Materiales de las planchas

Acero estructural Tipo ASTM
A-283 grado C

Composicidn Quimica

ZC : 0.31 ZF : 0.048
S : Q.06 Mn : 0.8B3
Resistencia al Traccion 55000 psi

Funto de Fluencia Superior

20000 psi

Médulo de Young

20 x 10°

Dureza Fromedio

160 HB

Microestructura

Ferrita + Perlita

Q

3

bajo
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Todos los ftanques consthruidos por FETROFERU S.A.,
32 fabrican de acuerdo con los reqguerimientos del

"AFl Specification for Welded 0il Storage Tanks",

AFT Std. &5C.,

£l espesor de las planchas de ‘fondo es de 1/4 de

pulo., mientras para 2] casco =3} aspesonr 2s

variable. Los anillos inferiores S0n de

mayor

espeasor  decreciendn Aste espssor en los anillos

En 21l Arsa Corrientes, los tanques de 30000 v
125000 fi2eron instalados directamentea
sohre el terrenos posteriormente se instald un

tanque de S0QO barriles sobre una base de Sand
0il, con la finalidad de mejorar en parte las
deficiencias que se presentaban en los fondos de

los dos primeros tangques. El Sand 0il es wuna

mezcla arena—-ace

J

ite que se splica en la base de
los tanques de almacenamiento como un método de

proteccisdn anticorrosiva.
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T.1.2 SISTEMA DE RECOLECCION DE CRUDO — OLEODUCTO

NOR— PERUANO

En operaciones Nor—-Oeste la recoleccidn de crudo
i los poO =N productores a las baterias de
produccion, s hace mediante una compleja red de
nleoductos , wusando tuberia cédula 40 roscada -

AFT 5L..

En la actualidad e=suisten 1200 pozos productores
gque emplean aproximademente S400000 pies de linea
e Fluino ( aprox. 30007 /Fozo).

La recoleccinon de orudn de Baterias y Estaciones
hasta sy entregs en los patios de Tanques para su
fiscalizacion, se realiza a través de una extensa

red de tuberias de 2", 4" y &" de diametro.

Frincipalmente se tiene:

tuberias de 3" O con 3I47100° de longitud.

— —
R

T2 tuberias de 4" O con 4

I

I200° de longitud.

4 tuberias de &" O con TOOO’ de longitud.

Sa cuanta con b patios de tangues para

fiscalizacidn del crudo producido.
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La recoleccién del crudo de los diferentes puntos

da fiscalizaci®n hasta su entrega a Refinerla se

hace mediante la siguiente red de tuberias ¢

2 tuberias de 4" O x 166300 de longi tud.

4 tuberias de &Y O 3 213520

de longitud.
1 tuberia de 8" x 000  de longitud.

% tuberias de 10" de O % de 157024°' de longitud.

2 tuberias de 12" de O x 19600° de longitud.

Estos oleoductos al igual que los oleoductos
secundarios, han sido tendidms sin preveer ningnn
tipo de proteccidn contra la corrosion y al ras
del sualo;g as1 mism&, no s habia previsto
anterrarlos. v protegerlos 2n los cruces de

quebradas. Con el correr del tiempo, éstos han

sido enterrados por los  vientos Qe los han

cubierto de arena v tierra.
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Frim=2r Anillo

Intarinermenta =20 DEn estado, se nbsetr v la
prasancias de alogunas picaduras ocon profundidadss
ada hasta 1.5 mm.. Mo tentia pintura.l.os espesorss
g pare2d areojaron valores de 2.5 wmm. A 12.9 mm.

AN SN

(aspasor de dis=fo 132,77 mm. s

s om

Segunodo 51 Dotbasvo Hdnillo

pPudo realilizar una LNSPaCTIOn minuciosa.

Sin pintura,

Exvbteriormentsa pintado an bhusn 25tado.

1ms cuales 56 snoconteraban @0 buen axbado. Du=llo,

hricla v  lLapa oy e soldaduoea @n buoen

muabtaddn. Las ampaguabadouras cegoieeran cambio,

Taohno

S ancontraba an bosn medicos

indicaban  wvalorses  de 4.5 a3 7 inim.

-

original o ode A0 mml
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hombas Capirona. S identificaron

funtes d2 ooontaminan idn por BSE

N

2 En =1 agua ole producocion e los  ocampos de
Favayams w Dapiromna, 1os conbeos acrojsacon 160 -
100G col/ml., S0 Lransporitadas por el

Dl S R e b hasha 21 i almacanami2ntoD Lzl

Corrisntes,

b En el aguas ode peoduaccion o2 Yanayaoo de 1O - 100

ol /ml.

25 nada wn 21 prooeso ode desalado, biens LG -

1CGO caol/ml. Estos valores s inoremsntan en 1os
- - 52 -
Lanogpeas ode almao2namisento, llegando o 1CY - 10

cols ml.

A partir de Junio o 1984 se inicio 1a inysooion oy

IT
pa]

g2 A La 1N e I} 2 biozidas sl idns pata

tratamiento bactericidsas en los tangquas o

3]
m

)

Almasenami=antn da 1a Bateria 1, no obhtenif2ndosa
rasuwltaodos smatisfactorins durante 1os & neses de

2w s ian conbinwa.



13
&
i

i frneero T iMnicid 1a v b s 10n

™~
[
T
(4

bincidas liguidos oon la aplicacion del perodocto
Matil - Mitroimidaszonla a2l ( e&en solventa

A loohol insoperop il icn) £20 105 Lanopues de la

e 200 ppm. Logers badiaer ]

despuds me nobtaron tnoersamentos 20 1los vresul tados

cler 1o condieons,

biovcida l1iauidn » base odw Glotaraldehido al 50 20

Ltanausas de almacanamisanto.

closmis dndoiale i 200 ppm. " = forma

SOC pPpm. LA melo N biondispaersants., k=1

tratamiento lLoged e

choc i redosir 20 poco Lismpo
Lios  predsy lbados oe los  oonbeons de BSR a  walores:

inyariores a  LGG ool /ml. yooo2n Algunons cAasos R

wa LopeEs s Lo

Actualoments e osthin usando dos biliosidas =20 forma

alternada. S= oaplica wuna dosis mansual d2 200 ppm
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e B BDlutaraldshido EN 45550 int2arcalando o

aplicaciones o Mebtil-Nitroimidazola atanol de 200G

ppm Cads ana cadas 10 ddias

OLEODUCTO NOR—FERUANO

Loz oDnereosion e2n Olaoduc bhos,

disminucidn progera2siva 2l sspasor de 1a buberia.

ORS00 =k e Lipo ploacduea =al 1 ass

L_a e las Ltubhsr)as e ]

clhealy Loda principasalm=nie A o)L la

clea probaosudn sobew el terreno y/0 S0bre peecarios

soportes de

-
1
il
N
1™
[
o

e madara 0

y Bl bien ssbtse m2todo
no peemits contacto directo con =21 suelo, =21 hecho
2 LY balia Tl =R} conhac o =] are

myferbivog 21 suslo ocomDd 52 s5abe, 2N

P lans F2 5 Ao cusanco =1a} TP Y

b radas, tubarias [ FOE =) 3
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Las zonas mds oeri b o

i

MNEt=2rinr de las tuberilass del
D lmocduc b L imne En =0 1a Ak ividacd

matabdl ica de 1l ass Sulfato FReduactoras

(BSRY prasentes =20 21 agus qu2 acompaffa =1 oeudo.

om.  da oancho oy oes mayormante de2l tipo “pibks" o

picadura.,



1 rate o wveloocidad oe corrosion intaerior,
EHED P £ Forma thaal Cuando 1a

3 Limne acoceso

n

tubaeria sale fuara de seervicio vy

Al intarior de 1la misma. Las medicion=2:s raalizadas

w oodan wna indilcacion de 1la a2factividad del conterol

e Ccorrosion.

El mayor rate de corrosion por picaduras detectado

Olaoducto Nor-F2roasno fus de 12 MPRY, 2n @l
AfD 1987, Sin enbargo, a2l haberse deasouaidado 21
izt eol che la  ooreosion, vea Lo 1odaad psade
aralararse signilficabivaments, hasta Ltriplicarse
=1 =1 me2 Je il Liys o i dndness

motablementae @l periodd de vida de la tuboeila.

CONTROL DE CORROSION INTERIOR DE LA TUBERIA DEL

OLEQDUCTO

fl tratamiento actual pPArA 21 conterol e lLa

morrosion intecior de la tobeeria del Oleodocto, seo

Ny

Rfactus madianta las siguiantes $THonic

- SRS
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Inyecciédn de productos quimicos.-—

Inhibidorss de vorrngidng para probtsger @21 matal

Ga viene 110 inhibidor tTipo filmico &n
bawme 5 amidas solubles =0 agua. La iny2ooidn del
inhibidor ms conbtinua mediante bombas de piston
Accinnadas oon ailrse ) elseact [ icidadd, vy me t@alira
a la S 1N e las turbo bombas (o f=]
Lransfacrencia ode Crwwdo 2 las Estacionss 1oy 5
LoE dnhiibidoerss inorganicos tipicos de sistemas
ez aguea e o snfriamianto (eomatos, fosfatos,
etc.d no @son anpla2dos en Oleodoachto porcguws son
inoompabtibles  oon la ocomposicidgn Quimica deld
agua Que aconpafa a2l pebterodleo (alta salinidad,

miishbenoia o2 sul foero o
hiderodgenor v por inaplicableas para 21 me2canilsomo

ey corerosidn Hioldgios =2xistente.

o
31}
1
=
:
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Hil

Gulfato Reductoras (BER: gue ariginan
1la corerosiHan micerobiolddyica del Houbo.
Actualmente se ha eshado usando un biocida con

bas=a e aldshictn achivo, =1 —ual 25 bransft=eido
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5 cilinderon A las hLrampas  de

lanzamiento o2 raspatobo

Para

poe 2] crucio

meadliantea  an chancho D

traspatubos.
l.a cddnsis empleada ha sicdo determinadas mediante
BrEay s @n cada Lramn el oleodocho. Los  Leramos

R facilidades pristentes

3 "

Teamn O . S

aciom 1 - Estacidon 5

2

Extacidn 9 — Extaocidon 7
Teramo = 2 7 - Estacidn @

Tramn 4

Estacian 9 -~ Bayowvar

b) Limpieza mediante raspatubos.-—

l.aa  limpiwzs intaerior ode Oleodoucto @25 reguisiito

incdispensab ]l e para LN efechivo

tratamieanto

uimiso. En ODl@2ochssto, 2sto s consiguse m2diasnbt:

2] pazo p2riddico de raspatubos, de configuraciodn

adacuads al s2rvicin requaeicdo.

S emplean los siguisant=2s Lipos de raspstubos:
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Fraspatubos removedores de agua. El "Flaxipig" =23
21 mas  iddnE=0o para 21l "Ssoado" de la tuberia v
para 2) desplazamiento de produchos gquimicos.
Raspatubos renovadores de depdsitos "blandos" da
E)l tipo "Vantages VY, ocon
ooz il las e polivsera2tano 28 21 mas adecuasdo para

la renozion o depdsihos.,

s @albubos ranovadoeres de depdsitos firmamenbhe

Aadhearidos W = productos = COrPoNE L ON . E

raspatubos oon smsoobillas mebal o

25 2]l mAan
acdaooaco DAt depadsi tos inorgdnicos,
produshos de ooreosion y Dhros; o smin 2nbargo s

I

115500 Limi tado desby 1o E S a2fecto

1V mobee 1a Luberia.

MONITOREO DE LA EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO

Ios siguientas mabodos

A

sha verificaoidn w2 ha venido er2alizsands medianths

Med i i on =) de COrrns 10n CIMEF Y )

maid ianhe 2% CUPOnRS instalados =31

puntos =atratsgicos de 1la linsa.
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CAPITULO IV

EVALLACION EXFERIMENTAL

BIOCIDAS

Se la evaluacidn auperimental de difecentoas
prodostos bionsidas disponibles 20 21

me Ao, a Tin o2 determinar comparativamanite so

afoctividad fpara sliminar las Baoterias Sl fato

Disefilo de las PFPruebas.-—

ubilizandd oomd madio ode culbtivo vialsms segion 1la
Morma AFY RE-ZE8

derenaje die los tanogueas de almacsnamiento de ceudd de

analicandno 1la poblacidn de

b
]

B2n

tabhla 4.1 . £ resul tado Toed NIt} baia

pPoblacion baoberial (210 ool/ml). For 2xp2eilisnclia

in

n

=]l maneino de evaluasidn de prodouctos biocidas 1 a



TABLA 4.1

ANAL ISIS QUIMICO DE

LA MUESTRA DE AGUA TRATADA

AMNAL TS TS

e

RESULTARO

pH

Gravedad Espacifioca

Solidos DNzmuslitos

SHlidos Suspeandicdos

Calaio

Magneasin

Daraza Total (Calil-

Cloruros B

Sulfatos
|

&Ll

1.040G

S0OCH0
148

-r ~ "
RIOF B S 1

41 3

FEH0 "

iy /1.

R '
17 "

N 1"

A

Hptima poblacion bazt=2rial

ol /ml. por 1o clLLe 5 e

EInla )
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1os e E=
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inocereamentn teanlizo

microbildgico gue Cconsistis

1om niveles P A

_oun - A,
pruaba (10 o 1=

i ladas postariormantae an

Bl culbtivo microbinldgico se

L laboratorin

(International Analitiocal
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En 1las musstras o agua inoculadas, @2 realicacon

las pru2bas de a2valuscidn ode produoctos bioscidas para

l1a @2liminacion de Bacbhtetrias Sulfato Reduotoras.

L.iss procdus Lo bhimoidas P la 5

o=

2lacocionatron de acuaccdn a0 los ocomponentas acktivos
e los  mismos, indapendisntament2 de la  mariza

wonstos.

Froducto Agente Activo

A Glubtaraldehido 454,
: - ITxontiazolona,

AMON 10 cuaternatrio
v Aldahido.

I3 “Glo=hicdo.

e denominadons con Ay, E ) W |8

1o biooidas selecoionados foeron las sigul

Ty
]
3
0
1
an



1)

"KILL TEST"

La finalidad de esta prueba fué determinar la
dosis minima de cada producto para eliminar las

BESR (dosis minima letal).

La prueba consiste en agregar a muestras de agua
conteniendo ESR dosificaciones de los productos
biocidas (una dosificacién de biocida por muestra
de agua). LLas dosificaciones fueron determinadas
en base a la informacidén técnica de cada producto
proporcionada por los fabricantes. Las muestras
permanecen expuestaé a los productos biocidas un
periodo de tiempo determinado en este caso por

datos de trabaljos experiementales anteriores con

bacterias. FPosteriormente a este periodo de
exposicidn, se evaluia 1la poblacién de EBESR
remanente en cada muestra de agua, esta

evaluacién es como todas las realizadas en este

trabaio por medio de viales de cultivo AFI1 RF-Z8.

De esta forma se determina la efectividad de
eliminacién de BSR de cada producto biocida balio

diferentes concentraciones.
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5.1 BIOCIDAS

1Y "KILL TEST"

Rexcdo Loras

E A kR I T UL O WV

RESULTADAS

e oagus oon las gue s2 evaluoaron

LI A ooncentras 19N O £

Froducto
A

Froducto Froducto Froducto
B C [

75
100
130
200

b6
49
18
<1

38%102
2110
70 3
120

o o
e s ]

figuras

S.1.%, S5.1.3, v S5.1.4

1=

| ol
5 0dm 4.8 o 1O colonias Somililiteo.
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2)

"TIME KILL TEST®

FRODUCTO

Lo

lea producitos

DOSIFICACION

A WG
2 el
£ 1

I3 D

PRm.

PPN

PP,

PRn.

Tiempo | Froducto | Froducto
horas A B

Froducto
C

Froducto
D

-
100

<

—
L S
R S
~)
~ 0 0

Ea

AN
[

PRSI

AN
p— s ——

KRS

[ REY 0l rrier i) iy

las figueras 5,105,

Complementariasanente
[N Em]
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U

anterioras,

HDelab,

Analisics

Frochuoho &

20
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i
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ool s/
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arzbtuealmant2

ml.

pruebhas

s b I=)
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bhiocidas
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Lisaacho)

w20
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Aanalisis 50 —on 1 a finalidad cle

dmterminar la M DS L LN (o

—orrohorar la

informacidn proporcionada por 21 fabricant=) de cacda

o de eshos produactos v los eresultados obtenidos

fumeron

FRODUCTO A=

Glustaraldashiclo 455

FRODUCTO C =
Aol Duaternario 1.5%

Glutaraldahidn SO

RECUBRIMIENTOS

£l empleo o2 recubriunisento en base a pintura epoi-—

zoaltar pars = 1 interior A2 . 1o

Laniues de

almacenamientn de ocrwdon de Op2raciones Selwva tresulia

A MA:

]

—
=

Aaloguitran prasente 2n asta pintura, haos qQue

imp=rmaablas gque com) sl EYnLa S Wi s)

poliamicla. LLa Tormowlacion C-200 cuwyva forowlacidn se

da en 21 Ap®Endice N 5 es 1la usualments=

ampleada vy

la proveen 1la mavoria de los fabricantes nactionales.



10

Es imprascincdible oL despuss el curado e 1a
pintura intarior G B2 los  bangueaRs S8 re2alice ana
inspeooidn oon e inztrumentn "holiday detechtor!
mtilizandon @] mabodo estandar NACE RF-02-74, a3 fin
de loocalizar ronas sin ec2cuberimiento o con o wmwy bado
RHpEadr Que consbtituyen pounbtos pobte2ncialses para el
inicio de la corerosion. lba pinturs tambi®n debe soe

somaticda A una prusba

metodo ASTM 4541,



CAPITULO VI

DISCUSION

Complementariamente a la evaluacidén técnica es necesario
realizar una evalucién econdtmica para finalmente poder
recomendar el sistema de protecciéon mas adecuado vy
econdomico para los tanques de almacenamiento y para el

Oleoducto Nor—-Feruano.

6.1 TANGUES DE ALMACENAMIENTO

Fara el caso de la proteccién del interior de los

tanques de almacenamiento de crudo de (Operaciones

Selva Rateria-1 Trompeteros, se un
and&lisis de costos de las tres alternativas

mencionadas a continuacién :

Alternativa 1 H Recubrir el fondo interior de los

tanques vy el primer anillo con

"pintura epoxi-coaltar
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AlLaernativa 2 ! Continuar o el Lratamiento
rpaimicn achaal Cezon Lo
productos biocidas v an las
mizmas condicioneas) .

Alternative H Mingian  tratamiento perobtector con

maminsg peciddicons del fondon de

los Ltangques.

L.os dmballes e la avaluacidn aecondnica dee muesitean

=] Apéandice

E paera 1 alternativa mH s
trentable ha mido ona Minitmicacidn de Costos, dado
e @) bene ¥ ioio =2 gl todas las alternativas =5

mantaner ape2rabivos los Langues.

Las alternativas fuzeron @valuadas para un periodo de

constante dal A6 O,

Sy in andalisis HE2 obtuvo el siguient

ezl bacio:
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Al ternativa Costo (US %3

2 1679775
5 246B24LS

D 1o antarerioer a2 dedocse goe 13 alta2rnativa mis
rentable e@s 2]l pintado del fondo v el primer anillo
a2 1os tangues de almacenami=2nto de creucdo.

OLEODUCTO NOR—-FERUANDO

lba evaluacidn Ltaéacnica de los biocidas es aplicable

g disocuhe las econdmicas del

expacrimantales. As) se presentan dos

Aaltarnativas a4 evaluar o

AlLt=rnativa 1 H Tratamiento Pl mico ZOn MLV
produc o binsicda 2yva linado

arparimentalmemnte N ma2intres
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Alternativa 2 Continuar 21 btratamiento qguimico

20N =] produs to hiooida Ao

actualmenta.

Los detalles da la mvaluaclisdn pueden encontrarse en

Fara 21 Oleodocto Nor-Fe2raano, s busca opbtimizar 21
tratamionto de probta2osibn de la corrosian interna de

la tuberia buscando prolonogac su vida atil.

S proponse un tratamiento gquimico para 21 control
‘micerobinldgicn oon un nuevo  prodacto ewvaluado  gue
praesanita mas @2ficiencia t2cnica (ver figuras H.2.1 v
b2 2D

) COMO 1o

1o involuctadns por 2l (YSE=AVin]

producto v 2] usado achtualmente o

ALTER. BIOCIDA INVER. ANUAL

US%/affo
1 Frodu-to A 17504

Feroduacto 1452

(3!

Adamas de 1a mayor rentabilidad econdmica, 21 punto

mas imporLtante 235 que 2] producto evaluwado presoanita

LN A me Joer 2a2fectividad b 21 U biooida pata la
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2liminaciodn i Mmoo lo demuasieran los
donde me apresia ue S8 requietre2 una menoe domiis deld

prodiesto para la e@liminacidan total de las BSER

Fodamos conaluie guse 1a mayvor eficacia del Frodochto
c formoladn an bass A glubtaraldehido v AMDN 10

cuatarnarin frente a2l Froducto A 2n hasse =wo0lo

iy

glutaraldehido | radicas precisaments2 2n 1la presencia

dal amonio cuabternario gque actia comd biodispersante

3 A

permitifndo gqua @l glubtaraldehidn pueda terabajar coan



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1.

) tratamiento aplicado actualment=2 a base  da

produstos biomocidas pAara 2] conteol o ) 13

Q
D

COR R0 10N inbeeioe (=) los Lancues =

ineficazs  por cuanto o ha  podido detensre =]
Aavanose de la ooreoasion. ba Causa fundamantal e
1a Acumu ] ac 9N de horra en los

fondos de los fangues gque no hace posible gue =21

I

produchto biooida Tenga aooe:

30 2 1la muperficie del
meahal del Tondo de2l tangue donde 1la acoidn de las

hacterisas une desaredlla.

El racuberimiz2nta 20 bas2 a pinbtuera Epoxi Coal Tar

=l o k) protecaidn anticorerosiva,

=X

Ul

probado mabisfactoriamante =1n! instalacionas

e VAL A5 e 1a tama
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petrolera, mas efectivo para el interior de los
tanques de almacenamiento de crudo con la
finalidad de incrementar el tiempo de vida de 1los
mismos. Desde el punto de vista técnico es
factible su utilizacidén y economicamente resulta
la alternativa mas. rentable significando un
beneficio de 1520514 US% por un periodo de 15
anos, respecto a 1la alternativa de continuar con

el tratamiento en base a productos biocidas.. .

Recientes investigaciones realizadas por
Research y plasmadas en su patente sobre tanques
de almacenamiento Iestablecen que el empleo de
borax combinmnado con recubrimiento es un método
efectivo para la proteccidén de 1la corrosidn
interior en tanques de almacenamiento de crudo.
Es importante probar su efectividad en los
tanques de almacenamiento de crudo de FETROFERU
su posible implementacién «¢omo sistema

anticorrosivo.

En el 0Oleoducto Nor Feruano es posible obtener
buenos resultados en el tratamiento anticorrosivo
con productos biocidas siempre que este
acompanado por -un eficiente ptograma de 1limpieza

mecdanica del interior de la tuberia en base al



i

PR adion s £ raspatubos e permi tan
2liminar depdsitos de suciedard y oagua gque redoacen
J by J ]

2) etacto d2 los prodouchtos quimicos enpleados.

las A nNivel
laboratorio, =21 prodoacto biocida  forowlado con

Amon Lo cuabternarin W glutaraldehido, prasentsd

masy o 2711 20 la 2liminasidn de BEEF

o
N
.
O

comparat vaman b [T} nteros disponiblas  =an al

Esta mavor aficacia se traduce &an wna

U

m2noer dosis eegquecida del perodoachto vy menor costo
inwvoluorado, produsiendn un ahorro efectivo de

H1ID2 LSS por afio.

cuantificazinn de RBESR disponibles, las botellas
de cultivo son las mas  r2comendables para su
aplicacisin =2n op2raciones, por la prachticidad de
=0 emplen y confiabilidand de sus resultados. 5]
mea tocio direcho PO ant icusrpos AFS Reaductasa
{med oo 25 Mty rApido yo e resultados

conftiablas pero involuzera mayot inversion 2N

7]

reachivos vy 2quipDs.
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7.2 RECOMENDACIONES.

1-

)

No es conveniente continuar con el tratamiento
quimico actual en base a productos biocidas para
el control de corrosidn interna de los tanques de

almacenamiento de crudo en Operaciones Selva. En

su lugar, se recomienda recubrir el fondo vy el

primer anillo de 1los tanques con pintura Epoxi
Coal Tar efectuando las inpecciones especificadas

para este procedimiento.

Frobar la efectividad del sistema propuesto por
Estton Research respecto al empleo de una
combinacidén de borax por pintura epédsica para
formar uwuna pelicula de mayor resistencia a 1la
corrosiéon por ESK. l.as combinaciones pueden

hacerse en las siguientes propociones:

A E C D
Resina Epdéxica 100 100 100 100
Endurecedor 60 60 60 60
EBor ax o S50 100 200
donde las cifras representan partes por peso. Se

puede realizar una premezcla entre la resina y el
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bor ax \Y la mezcla A servird de blanco o
comparacién respecto a las otras qgque varian en

viscosidad de liquido a pasta.

Asegur ar mediante un programa de limpieza
mecanica por raspatubos una efectiva limpieza del
interior de la tuberia del 0Oleoducto Nor Feruano,
dado que esto es uwun complemento indispensable
para garantizar la efectividad del tratamiento en

base a productos quimicos.

Efectuar una evaluacidén a nivel de campo en
Operaciones 0Oleoducto del biocida a base de
amonio cuaternario vy glutaraldehido, para usarlo
como sustituto del biocida actualmente en uso,
basado en glutaraldehido solo.

Esta evaluacién se debe realizar por un periodo
no menor analizando durante el mismo
la poblacién de EBESRKR remanente. Se recomienda
iniciar las pruebas con una dosificacion de 100
ppm, que representa, segin las pruebas
experimentales, la dosis letal. Esta dosificacioén
puede ser modificada segin los resultados de las

pruebas de campo a realizarse.
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e debs verificar al adquicvie an perodocto biocida

A @valuars:s an Pplanta opaa la ocomposiocioan 20

potrosanhais e ] compon2nte activo rno WAk )

tespRachn Al ddel  eva luado

Laboratorio. En 21 caso o2l products evaluado 2n
s2 adiunta su Ccomposicion

gquimica obtenida andlisis Infrarronio

comD pardamaben o2 Conbterol de Calidad.

dal tratamianto mediantsa biosfidas aplicado a2n el

Dlieoadusto, por ocuanto rapresenta la danica forma
ol poder cwantifioar dnhea,

ot mlg) 1a cher (a F=)
Coerosidn, mediante probetas v ooupones instalados
en puntns de la Linsa v con 1la cusnbtificacion de

las Bactoriasn Sulfato Radactoras remanentes en =1

ALL [ E N Tt oon 21 oceudo. .



EAFP I TULO VIII

RESUMEN

1 I B e be) deasarerol ladn con la

N

finalicdad de contribuir a la solucidon de los problemas

dea oorerosion basteriana, hacterias
tipo Sulfato Reductoras, e han venido ocasionando

By las instalacion2s de  producaion
Fetrolens del Foeid, aﬁpaﬁ{ficamente 2n  los  Ltangques de

Almaceanami=2nto d=2 ocrudo v 2N 1a tuberia del Oleoducto

Mo -~ Farusano.

Fara =sw desarrnllo sa ha reacopilado informacion técnica
disponiblse ogpus hard posible el entendimiento de los

maecanismos  de  atagque de las bactew@aﬁ y en 1o que
reepecta a4 la 2valuacidon dal prodocto 9ptimo para  su
Lratamiento, S50 prusbas experimentales de
difarentes productos disponibles en el mercado 1los que

1os fabricantes , s0n diseffados especificamente
para la =21liminacidn di2 las Bactarias Sulfabto Reductoras
v CpLe pPotencialmenta pueden ser utilizados en las

instalaciones de FPETROFPERL].
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A At

Asimismd s proponan alternativas de solucidon para los

2 los Tangques de Almacenamianto de Croudo de Operaciones

Salva vy 21 la Ltuberia del Ol=aodoesbto Mor F2euano.

G2 ha lle2gadd a la oonclusidn gusa @) bratamiento Qquimico

201 bhimzicls =0 Az 2 Amdnio cuaternarin Y
glutaraldehido, gus 2yvidenzid majijores resul btados en 1a
Pva luac ion eyperima2ntal, =25 la meior alt=2rmrmativa para 21

casn Jdel ODleoduacts MNor-Fearuaano v para los  Ltanques o

]

Almasanamnisnio s =) Dl AR Dn) ' I 1

]

whilizacion  de e el miEnto con pintura &N a

mpori-coaltar @25 la solusidn mas viable v o soondmica.,
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AFENCICE 1

MONITORED DE LA CORROSION INTERNA EN EL OLEODUCTO NOR

FERUANO MEDIANTE FROBETAS Y CUFONES

VELOCIDAD DE CORROSION

OBTENIDA MEDIANTE CUPONES
KM 306 TRAMO—1 ONP TUBO 2470

-
D.21
W 2

FIG. No 1.1

YALOR OBTENTCO HEDRIANTE FROBETAS. CUFON AUN NO RETIRADD.

m - - =

ANOS




VELOCIDAD DE CORROSION

) 60 OBTENIDA MEDIANTE CUPONES
- KM 486 ONP TUBO 36"
9.5
9.50 BSSE 7
p— ]
- 9. 45 | |
pu— ) I
0.40_— 9.1 : :
— ! )
— I ]
— ] ]
<
0.30_1 B.31 : :
—* ! i
. S
3 . !
|0.20_E] . :
] i
9.13 i ,
0,107 519 S
— f l [ ' [
| ' 1
| o ,
| 9.6 i Lo o ! '
84 86 87 88 89 M0,
FIG., No 1.2
(1y CUPON DETERIORACO.
(2y CUPDN FENDIENTE DE RETIRO. NO CUElTﬂ PROBETA INSTALADA.
DE ACUERDD & RESULTACOS DE DTROS PUKTOS OE LA LINEA SE

ESTIHA ESTE WALOR.




VELOCIDAD DE CORROSION

OBTENIDA MEDIANTE CUPONES
KM 518 TuBO 367 ©

1.99
1.77 r-------
A .
B.62
9.25
2,29
h.97
0.00 . X .
8 8 B 87 88 89 %
FI6. No 1.3

CUPON CETERIORALD

2 YALOR NBTEMIGO MEDIANTE PROBETHS.
CUPON AUN MO RETIRACO,
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VELOCIDAD DE CORROSION

OBTENIDA MEDIANTE CUPONES
KM 854 ONP TuBO 367" 0

t.52
9,52
9. 42
B.25
5.07
0.00_. . — R R
B4 85 86 87 88 89
FIG. No 1.4
(1) YALDR DBTENIDO MELIANTE FROBETA.
CUFON AUN NO RETIRADD.
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AFENDICE 2

CARACTERISTICAS DE LOS FRODUCTAOS BIOCIDAS EVALUADOS

FRODUCTO A

Ease activa nlubtaraldehidno 4% W

Solubil idad Slubla 20 30ua.

Fropiedades Fisicas :

Bravedad Especitica » 2CG °C..

Frasidan ds wvapor a 20

L 1 R4
mm i

Fonto de Congelamiento O n et o e ennan

0 . B T
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. FPRODUCTO B

. Be-mloro-Rema2bil-d-isotiazol in-S-0na

S2emati)l-d-isobiazrolin-E-ona o 25%

Solubilidad ¢ smoluble s agua,

“

. FRODUCTO C

achtiva pocompuesho le AMON LD cuaternario

mea s Lacton con oan aldehicdo,

GSolubilidad : 20 b3 =) insolubhle =1a

FPropiedades Fisicas :

Brav, Espescifica a A8 "Foooo. et iiin i enaees LoGEG

dad, Lbh/oal. it irsvuunssnensssunsueaes 2055
Vimoosidad SUS a2 70 "F . it e i snnsnonesannennnas Sl
Funto de Inflamaciin, "Fuouiirivuneavvunenwanwes &%
Funto de Turbidez, "F.ooou e iennueonsansansoewi L

pHy Gooncentrado s o i o v v i s i nsuns s s venunosssouns o0&
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4. PRODUCTO D

Easgs actiwva 1 aldehido

Golubilidad

a3

m0luble @an aguas, insoluble en petrdlen.

Fropiedades Fisicas :

Densidad, Lb/gal a3 40 "F.i ... i inniiensnsnnnas F.41

Visoosldad

cnoAa L0 PF L Ll it h v s s e e anencenananvnaaas &G.E
Do S T X T Y 1 &

Funto de Inflamacion.. ®F.i.ir it e ncenesunnnenee 210
Founto de Conoelamiantd “Foo ol i veiussnsvsvenve b

e P N



AFENDICE X

COMPOSICION DEL MEDIO DE CULTIVO AFI RF-38

l.actato de Sodin.. v irenrnnevavevweasd .0 Ors.
Erbtracto de Levaduura. o oees vesenenaneas loogr,
AZLdD ASTOPDICDY e v w e vusnsusnanssascsssDal 9r.
Gulfato de Magnesio (MgS0,. THAGY oL GUE g,
Fosfato Dibasico de Fotasio

(KaHFD, ~ anhidrol. . ovce s vnnnaaen 001 g,

Sulfato de Fieerro v Amnonio
Cloruro de Sodin. e ieeeeeeersrnnveess 10.0 grs.
Agar Bacbod. i n i nrnsnnannnnsnnnsns 1520 grs,.

Agua destilada.. e cr i i niaenaaseaeaa 100 il

pH del medio. .. et s vnunonnneesses AT S A



AFENDICE 4

ESPECIFICACIONES PARA LOS RECUBRIMIENTOS EFOXI COAL TAR

Especificacion @ PEMEX-RP-5-80

Denominacion :
Frimario de Alguitrin de Holla (Coal Tar) Epoxico

= »

Catalizadn; Tipos & y B.

Generlidades :

Fsta aspeci ficacidn =) a dos compuastaos
primarins de  alguibteran de halla, resinas  epdxicas,
pligmentos inertes v raactivo quimico qQue €2 &nvasan por

separadn. Eshtos deberan mezolarse inmediatamente antes

v ion de 7

fts

e la aplicacidn v tendran una vida de. aplic

horas a2 temparabtura ambiante,

Caracteristicas :

Tiens un alto contenicdo de zdlidos por volumsn v deiars
una pelicula dura, resishtonts al ajgua salada, agua cruda

y tratada, petrdlen crudo y combustdleo para inmersidn

conbinua a una temperatura maxima de de 70°C.



llsos =

E2) produe o =N V) formul ado DAt aplicars2

)

meahalicas limpi=ra i choeeD b B

abragivo LTipo ocomsesial. F

= prefericra el Ltipo B oocuandd

Aplicacidon :

(X a] lugares D isn wventilados / Por

[

Acabado =

mismo peocdusto, 2] ue debses aplicacs

2nre 4w 12 horas

la prim2era mano.

Rendimiento practico promedia

~
-

Tomt i e oo

3
~

Mmimceass (5 mils

G (D T LN A =0 D poe H2patrado, (RUp]

componsant:: aminioo e 3 LY ZDImMPD0N 2N L= po liamidico para a1
Tioo 1.
l.a proporocidn de mesola deberd seEr de 1?2 partes del

compoanaEnte apdrion vy L ode oompona2nts aminioon, en volomen

d@m poliamidioo,  en voluman pata =21 Tipo B



Caracteristicas y pruebas fisicas "A" y "B"
Min Max¢ Método
1. Tiempo de secado
Al tacto 4 MF-1-80
Duro 24 "
2. Estabilidad (de cada compoanente)
Envase cerrado (horas) = = o -
Almacenamiento (dias) 180 . MP-2-80|
3. Flexibilidad y adherencia 1
Doblado en mandril cénico pasa - MP-3-80|
Lamina pintada pasa - MF-4-80
4, Intemperimetro |
Ciclo 102/18 (min.) duracidén horas 7350 = MF-5-8B0O
9. Babinete salino (horas) 750 - MP-6-80|
6. Densidad (gramos/cc)
Componente epdxico 1.4 1.6 MF‘-7—80I
Componente aminico o poliaminico 0.20 0.95 "
7. Viscosidad Brookfield LV, compo-
nente epdxico (centipoises) 33500 - MFP-8-80
8. Color negro 001 =
?. Finura (unidades Hegman) = = =
10.Retenido en malla U.S. 32
Componente epdxico ) 2 5 MF-10-80
11.Aplicacidn por aspersidn pasa - -
12 Apariencia - pasa = MP-11-80
13.Poder cubriente (m=/1t) - = MP-12-80
% en Feso
Composicién Min. Max. Metodo
14.Cantidad de pigmento
Componente epdxico o 38 MFP-17-B0O
Figmentos inertes de silicato
sobre pigemento o8 = MF-45-80
Dtros = 2.0 -
Componente aminico o poliamidico - 0 =
15.Vehiculo 62 = =
Componente epdxico, resinas epdxicas
con equivalente epdxico 230-280,
saobre vehiculo 29 = MF-41-81 |
Alquitrdn de Hulla, sobre vehiculo 38 = =
Solventes = 33 = |
Componente aminico o poliamidico 100 = 5
Resina aminica (dietilen-triamina
como base); Resina poliamidica (va-
lor aminico 230-244) sobre vehiculo 57 = MF-42-80
Solventes = 43 MP-32-8B0
16.Agua libre = 0.5 MP-33-80
17.Compatibilidad pasa =

MP-15-80




Pruebas Quimicas; MF-16-80 Temperat. Tiempog?
Reactivo

Crudo 48°C 30 dias
Agua destilada 60°C 0 dias
Acido Sulfirico I0% (solucidn) Ambiente (25°C) 30 dias
Agua al 3% de NaCl Ambiente (25°C) 30 dias
Agua de mar 40°C 30 dias

Las pruebas guimicas se 2factuaran despuaés de 7 dias
de aplicado 2] recubrimisnto.
Al L£érmino de las pruebas vy despuss de 2 horas de

= a

FRCcuperacion, =) recubrimi2nto no debe mos L rar

o

ablandamiento, ampoHllamiento, agrietamiento o pérdida



FABRICANTES NACIONALES DE FINTURAS EFOXI COAL TAR CON

FORMULACION

C-200

FAERICANTE [ DELFIN FAR.FR. Q. CEILCOTE |SHERWIN--W| IND. VENCED
=2 [NP.

MARCA AMERCOAT ALIRDRA MISSINON SHERWIN VENCEDOR
Mombre v Ametrcoat | 1498 Au-| Coaltar Sher Tar| Vencepouxy
Cadigon de 78 o/cu-| ro Foxi-| Epouxi B&LHIRBRES Coaltar
Fabrica trador Lti--| Alguiter. 1038 o/ con Cata| 28-417 c/

po AMINA c/End. Acktivad. lizador End. 28-
1287 10ZEQ Shertar B| 418
HOVES
Forcentaie| 70%+-2% 434 +- ZIW\N78% - VA 734 +- ZA|7D.9% +-3A
de Sdlidos| (En vol.) | (En vol.)Y | (En wol.)Y| (En vol.) | (En vol.}
Vida atil 5 masas 10 meses 10 mmeses 10 meses 10 meses
an almacéan|s/mezclar|s/mezclar s/ maezclar|s/mezclar s/mezclar

Froporcio~-| 19 Resi. 4 Resinal 4 Resinal 1 Resina| F.5 Besi.
nes de v 1 End. ¢ 1 End. ¥ 1 Act. % 1 Cat ¢ 1 End.
mezcla En wvol. En peso En owol. En vol. En vol.
Solventa Amercoat |Disolven—-| Thinner Reductor| Xilol de
para lim-— 12 Clea-|te Auroral 1033 Mi-| N° 54 FETROFERU
pimza. ner 1222 55100

Adelgazan~—| Amercoat |Disolwven-| Thinner (N L] Solwvente
te para 1o te Auroral 1OEE treguiere | 80--008

Dilucian Thinner 222 Mission
Froporcidn| Maximo Brocha 84| Miximo No Max imo
de Ad=lga- PR Airless 3 treguiere 11%
zante S

Aerongrafifa

ca  12%
Tiempo de TO min. 10O min. SO min. IO min. 45 min.
Induccion de mez- de mez- de mex- de mex- de meix-

clado = 1addo c:lado —ladn zlado




AFENDICE N°_ S5

EVALUACION ECONOMICA

TANGQUES DE ALMACENAMIENTO

Fara la svaluazion =socondmica de los sistemas de

protacoidn contera los

tangues de almacenamiento de corudo de Operaciones
Bataria-1 Trompeteros, 5@ LN

analizis da costos de las tres Aalternativas

mancinnadas a continuancidn @

1 fondo interior de

Al Lternativa 1 Recubrir ¢

s

(hasta =21 primsr
anillo Con pintuera = Tnn BT B

coaltar

Alternativa 2 = Continuar con =3 tratamiento
guimico actual (zon los mismos
productos biocidas v 2n las

mismas condiciones) .,



Alternativa & 2 Mingan tratamiento protecior

TN cambins e fondos 2

tanoues.

INVERSION.
En las tablas S.E.1 a vy b, S5.2.2, v 35.2.7 a y b se
1a invaersidn nRces3r1as las

Aalternativas 1, 2 v I regpectivamentea.

Alternativa 1

TABLA 4.1a

Tangque Area_Base Area Lateral 1° Area Total
m= Anillo m~ a pintar m*
TOMIS 4h7.40 153.40 621.00
SOM12S 735.10 192,30 927.40
125M178S 1632.40 284.50 1918.90

TABLA 4.1b

Descripcidn Costo Unitario Costo Total
US ¢/m= (%) s ¢
Limpieza Acabado Comerc. X0 103999
Pintado c/ Epoxi-Coaltar 15.94 55260
Costo Total Fintado uss 159259




1.

-~
i

() Fatosg ooshos

mannD 2

obhra.

194

100 Luwen

Al ternativa

TABLA 4.2

materiales,

S L P B

Tanque

Froductos
Quimicos

Consumo
Anual
Gal.

Costo
Farcial
s ¢

Costo
Total
us ¢

IOMIS

Glutaraldehi.

45°%

Metil-Nitroimida.

S0M12S

Slutaraldehi.

1
Metil-Nitroimida.

45%

47357

125M178S

Glutaraldehi.

457%

Metil-Nitroimida.

204

408

o Lol
Dowmias

e § ol to PR}
Aaplicac
ol AR M I B

Costo o

Fe 4 -1

Costo Total Trat. Quimico

US $/7aflo

W
R

[ Vil B ie L BB S

aplicadas

Lo

hi . Dlutaraldseshicdo

LN

A .

2 1los prodoshos

iclazol s

1a4&7

tanguesas

vada

(s2y Iyueitos)s

S /o1 ltindero

200 ppm

ne2ss Dy



141

Al ternativa I

Costo de Materiales:

Flanchas de Aooero A5THM A-2073

US%/piez

Costos de Transporte:

Lima-Fucallpa

Fucallpa Trompeteros

USE /Ko

2D

Cra 1O

Cra Ciky

Total G 14 LIS%E/7Eg
TABLA 4.32a
Tangque Pied de planchas Feso (Kq)
IOMIS 5529.2 25441.8
S0OM12S 8703.5 40047.7
125M17S 19327.1 154420.0
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TABLA 4.3b

Costo de Costo de Costo de Costo
Tanque Materiales Transporte| Instalacidn Farcial
us ¢ us % Us $ (%) us %

JOMIS 34558 4071 132446 51975

SOM12S 54397 £408 - 19777 80582

125M17S 120795 14229 43218 178942

Costo Total Cambio Fondos 3 Tandues us % 311499

(#) El Costo de Instalaci®dn incluve soldadura.

RENTABILIDAD

La Ffinalidad 421 prasente estudio es Incramentar

la wida 0atil de los tangues de almacsnami=anto por

LN parioaodo masyor al aqu2  presenta actualmanie,

2vitandn 21 freocusntsa v ocostoso Cambio de fondos.

El criterin para determinar la alternativa mis
rentable ha sido una Minimizacidn de Costos, dado

que =21 tordas las alternativas 25

mantener operativos los Langquss.,



147%

TAaBLA 4.4

AR

AL TERMNOT TV

1AL TERMAT IWVE

)
a—

ALTERNATIVA =

1 i Ry e O

H

“J

—~

—
Ll

17
13
14

15

4 e ) TNES
L5259

Cr

-~
'

D

-

RIS () S

—~

-

)

-

-
LI YN R Y

-~

A]

-~

()

DTG

PR R L.

R Y R
21245

i R s
2N

24524

2982
ETL1I54+AZ8E510
28471

R

A0 1

) B
3
()

0O

O
Q
4174738

C

inwvo

L

A

periodo

Tabla
luycrados por

dea 15

lternativa

H.E204

caida

2 M0

las

Costo

L1 los

alternativas

(US %)

~
~
(i

costos

por



144

OLEODUCTO NOR-FERUANO

Frara m ] DY soodusto

Pernnomicamnanbk: a2l o caban

AlLternativa 1 s
P eoctonT o
Alternativa 2 -

R )

INVERSION

P,

ara oo bablecar
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poclee

@1 OB ot by

Dl eaoctuas o,

Caudal

Tramo 1-5 18 MBERFD

Mor—Faruano
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Tratamisnto

Dondinouae

CJLL LM LT
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1)
i

(AN phw D ER s v

AL MLoD S0n

bioecida

M2 ioreasg

2]

o 2l peochins o

achualmeanta.

COME) A )L DN

hiocidas =20 un Lramo

"Consumo Biocida (*)

1 cilindro/mes
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1130

@yva buacdo

tratamis=2nto

Aanalisaramos
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(A T Esbe oonsmomd s

R

2 cimtoaerming madiante proaeba oy

2rror @20 Linsa,

) nuwevo prodocito 2valusdo 2uperimentalmenite en
laboeratorion  &aon o ha opodido  ser avaloado  an

planta, p=eo dado 1osm eresol tado e )

u
I

il
10
™

ptuabhas
@k ima e FZONVESLLMD
manor Al actuslmants usacdo.

LN COoNSHUme Lgual para ambas alternativas.,

Alter. Producto Costo Unitario Consumo Anual Costo
Biocida USs/cil. cil/aflo Uss$/aflo

1 N 1Ak 132 1T 04

Loal

)

R 12 1Ga5E

RENTABIL IDAD

Fara 2] Olaoducts Noer-FParoannD, se bousca opbimizar
=N tratami=2nio il g iz 1a

interna o2 la tuba2eia buscando prolongacs s vidas

il



e oroponse un Lratamisnto goimico anbticoreosivo
COn un Nuayn perodactn evaluado guse prasanita mas

myilocienaia Léaonioa b 25 Mas rentabl

Hi]

i 1341 1 lias Dt Tl v X
involuorados poer 21 nuewvo  prodoctn y o @l s Ao

artualmants 3

ALTER. FRODUCTO INVER. ANUAL
BIOCIDA UsSs/afio

1 & 17 6C4

)

1452

A La  wmayvor  renbtabilidad al

produs o avalouado pessenta una medoe pa2eformanoes

Dara la cha RSRKR, Z—omd 1o dames2sican 10s

e las prus2bas 2rparinentales

manotr dosie del peoducto paca la 21liminacion botal

e las BSKR.

1o anbteeioer s2  puade NS Mavorr

rantabhi lidad del peodous b propoestno,
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