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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Problematica

La problematica radica en las altas velocidades de corrosion que se detectan en el tope
de la Unidad de Destilacion Primaria de Refineria Conchan y sus efectos, debido
principalmente a dos de las principales limitantes operativas de la refineria, la capacidad

de almacenamiento y el desalado electrostatico.

Ya que la capacidad de almacenamiento de crudo es limitada, el tiempo de reposo y
drenado de los taques de petréleo crudo no es el suficiente para disminuir el contenido

de agua y sedimentos (BSW) y el de sales.

A esto se suma, el subdimensionado del sistema de desalado electrostatico para la

capacidad actual de procesamiento, razon por la que solo alrededor del 30% de la carga

a suministro de la planta puede ser desalada.

1.2 Justificacion del trabajo de tesis

El petréleo extraido de los campos petroliferos contiene entre otras impurezas, cloruros
de sodio, magnesio y calcio. Estas sales se hidrolizan a las condiciones de operacion del

Proceso de Destilacion, formando &cido clorhidrico, el cual corroe las Unidades de



Proceso como intercambiadores de calor y tope de la columna de destilacion, lo que

incluye la cupula, platos, copas de burbujeo y accesorios del Sistema.

El crudo para ser procesado debe contener la menor concentracién de estas sales. Antes
de ser suministrado a Planta de Procesos, debe previamente ser decantado y drenado en

los tanques de almacenamiento y posteriormente desalado.

La eficiencia del proceso de desalado no logra alcanzar el 100% por lo que el crudo
suministrado a Planta de Procesos siempre contiene una pequefia concentracion de

sales.

Finalmente, la corrosiéon se traduce en pérdidas econémicas para la planta, las que
pueden clasificarse en directas e indirectas. Las pérdidas directas se relacionan con los
costos necesarios para la reposicion de estructuras, equipos, maquinaria o componentes
gue pueden quedar inservibles por efecto de la corrosién. Respecto a las pérdidas
indirectas, mas dificiles de establecer, pero sin duda mucho mayores que las directas,

podemos detallar las mas importantes como:

- Pérdidas por interrupcion de la produccion: Se refiere a las originadas por

paradas subitas de planta.

- Pérdidas de producto: Como pérdidas de combustibles y productos por fugas,
originadas por corrosién en tanques y tuberias y la consecuente contaminacion al

medio ambiente

- Pérdidas por contaminacion de producto: Originadas por picaduras en
intercambiadores de calor de productos negros, como residuales o crudo versus

gasolinas, kerosenes y diesel.



- Pérdidas de rendimiento: Por formacion de productos de corrosion en el interior
de tubos, lo que reduce los coeficientes de transferencia de calor cuando forman
parte de un intercambiador o producen obstrucciones parciales que obligan a

aumentar la capacidad de bombeo.

- Pérdidas por sobredimensionado: teniendo en cuenta el espesor de pared que se

prevé se va a perder por corrosion a lo largo de la vida del equipo.

- Pérdidas por accidentes derivados de la corrosién: las lesiones o la muerte de

personas por explosion de tuberias por problemas de corrosion.

En 1969 se constituyd en Inglaterra una comision, cuya tarea fue elaborar un estudio
sobre la importancia econémica del problema de la corrosion y las posibilidades de su

prevencion.

La comisién fue presidida por el Dr. Hoar de la Universidad de Cambridge. El informe
HOAR se ha convertido en un clasico a la hora de avaluar las pérdidas por corrosion por
ser el primero elaborado con rigor, fija las pérdidas anuales causadas por la corrosion, en
los paises industrializados y en vias de desarrollo, en torno al 3,5 % del producto

nacional bruto.

El 13% de las pérdidas anuales estimadas, corresponden al sector petréleo y productos

quimicos, de los cuales se puede obtener un ahorro del 8% segun dicho informe.

Estas cifras pueden considerarse todavia como excesivamente conservadoras pues, en
la mayoria de los casos, incluyen solo los costos directos ocasionados por las medidas
preventivas, de mantenimiento, o por la sustitucion de las partes corroidas, siendo asi,
gue una evaluacibn mas real debera incluir los costos indirectos, como pérdida de

produccion, costos de parada de planta, coeficientes de seguridad en el disefio para



prevenir los desgastes provocados por la corrosién, o disminucion de la calidad en la
produccion a consecuencia de la contaminacion por los productos de la corrosion, entre

otras.

Es asi que la importancia de la disminucién de los efectos de la corrosion en la columna
de destilacion primaria, se basa principalmente en la reduccion de las pérdidas
econémicas directas e indirectas que la corrosion genera en esta Unidad, lo cual se

probara que justifica la inversion para la ejecucion de dicho sistema de tratamiento.

1.3 Objetivos General y Especificos

El objetivo general de la presente Tesis es evaluar técnica y econdmicamente, los
efectos de la inyeccion de soda caustica, en el control de la corrosion del tope de la

Unidad de Destilaciéon Primaria de Refineria Conchan.

Asi mismo, como objetivos especificos tenemos se han fijado los siguientes:

1.3.1 Cuantificar el efecto de la inyeccién de soda en el Tope de la Unidad de
Destilacion Primaria para el control de la corrosién, mediante el balance de masa
del Proceso.

1.3.2 Determinar la variacion de la dosificacién de productos quimicos en la Unidad de
Destilacion Primaria tras la inyeccién de soda caustica diluida.

1.3.3 Optimizar el sistema actual de inyeccién de soda segun los resultados obtenidos.

1.3.4 Evaluar la Rentabilidad de la Inyeccién de Soda Caustica.

1.4 Bases de la corrida

La soda caustica o hidroxido de sodio, es un producto quimico con una gran variedad
usos en la industria. En este caso, es dosificado en el petréleo crudo suministrado a las
unidades de procesos, con el objetivo de disminuir la corrosién en el tope de la Unidad de

Destilaciéon Primaria.



Para esto, es necesario identificar el mecanismo de corrosion que gobierna en el tope de
una unidad de destilacion y cuantificar el impacto generado durante la evaluacion de este

producto quimico.

La evaluacion de inyeccion de soda se realizé en las instalaciones de Refineria Conchan,
bajo condiciones tipicas de operacion de las unidades de proceso, de manera que el
efecto en la disminucion en la corrosion sea atribuido, al uso de la soda en el suministro
de crudo; manteniendo constante, en la medida de la posible, cualquier variable que

pudiera afectar la evaluacion.

El andlisis del agua del acumulador de gasolina de en la Unidad de Destilacion es
realizado de manera habitual como parte del control del proceso, en el cual, se expresa
el contenido de cloruros en unidades de concentracion ppm (partes por millon). Este no
es el mejor indicador para cuantificar el efecto de la corrosién ya que este valor esta en
funcion de las condiciones de proceso como el uso de vapor despojante y otros que se

detallaran en el desarrollo de la Tesis.

Para determinar el efecto de la inyeccion de soda, se realizard un balance de masa
integral de agua en el sistema de tope de la columna de destilacion para expresar el
contenido de cloruros en unidades de masa, con la finalidad de poder comparar los

resultados en dos escenarios: con inyeccion de soda y sin inyeccién de soda.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE CORROSION

La corrosion se define como la reaccion quimica o electroquimica de un metal o aleacion

con su medio circundante con el consiguiente deterioro de sus propiedades.

La Federacién Europea de Corrosion establece una precision adicional y distingue entre
corrosion con oxidacién del metal y formacion de cationes metdlicos y la disolucién de un
metal en otros metales o sales fundidas. De acuerdo con esta definicion bésica
problemas mecanicos como la ruptura por sobrecarga de una pieza metdlica, desgaste,
erosion cavitacion o la hinchazén de un plastico por transformaciones internas del

polimero que lo constituye no caen dentro de la definicién propiamente dicha.

Sin embargo si se dan formas de corrosion en las cuales se sobreponen dos efectos, uno

guimico o electroquimico que constituyen el de corrosién propiamente dicho y otro

mecanico, por ejemplo el proceso de corrosion-erosion, o de corrosion bajo tension.

La reaccion basica de la corrosion es por lo tanto:

Me - Me™ +ne”



De acuerdo con ellos también es posible definir a la corrosion desde un punto de vista
mas quimico como el transito de un metal de su forma elemental a su forma iénica o
combinada con cesion de electrones a un no metal como el oxigeno o el azufre, por
ejemplo. Es decir, el metal a través de la corrosién retorna a la forma combinada
formando oOxidos, sulfuros, hidroxidos, etc., que es como los metales se encuentran
habitualmente en la naturaleza por tratarse de formas termodindAmicamente mas

estables.

Desde el momento de su extraccion, para lo cual es necesario cambiar las condiciones
termodindmicas utilizando reductores, altas temperaturas, etc., el metal muestra una
tendencia a reaccionar con el medio ambiente (atmdsfera, agua, suelo, etc.) retornando a
la forma combinada. El Proceso de corrosion es natural y espontaneo, y cuanto mayor es
la energia gastada para la obtencion del metal a partir del mineral, mas faciimente el
metal revierte el estado combinado, es decir, tanto mas es favorecida

termodinamicamente la reaccion de corrosion.

2.1 Clasificacién de la Corrosiéon segun su forma

Es posible clasificar los procesos de corrosién recurriendo a criterios muy variados. Por la
morfologia del ataque (ataque uniforme, ataque localizado, ataque intergranular, etc.);
por el medio que lo produce (corrosién por acidos, corrosién por sales fundidas, corrosion
atmosférica, corrosién de estructuras enterradas, etc.); por las condiciones fisicas que lo

motivan (corrosién por cavitacion, etc.)

Se clasifican segin la morfologia del ataque, tal como se detalla a continuacion:

2.1.1 Corrosiéon uniforme, homogénea o generalizada

El ataque se extiende, de forma homogénea, sobre toda la superficie metalica y por lo
tanto la penetracion media es aproximadamente la misma en todos los puntos. Cuando la

corrosion se presenta en esta forma existe una relacion directa entre pérdida de material,



reduccion de espesor y magnitud o gravedad del fenémeno y, por consiguiente, es
relativamente sencillo estimar la vida Gtil en servicio de los materiales metdlicos que
sufren este tipo de ataques, una vez conocida la evolucién del fenémeno en las primeras

etapas de su desarrollo.

Figura 1
Representacion esquematica de los distintos tipos de corrosion de acuerdo con la
morfologia del ataque
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2.1.2 Corrosién en placas:

El ataque, a diferencia del caso anterior, se localiza en determinadas zonas de la
superficie metélica, como se muestra en la figura 1. Uno de los casos mas caracteristicos
en que se da esta forma de corrosion es en aleaciones que presentan distintas fases con

diferentes contenidos en los diversos metales que los conforman.

Estas fases, con diversa composicion quimica, presentan también diferente
comportamiento frente a la corrosion en determinados medios agresivos, originandose en

ocasiones, el ataque selectivo sobre alguna de ellas permaneciendo intactas otras.



El ataque selectivo puede considerarse como un caso intermedio entre la corrosién
uniforme y la corrosién en picadura, donde se produce la maxima localizacion del

fenémeno.

2.1.3 Corrosiéon por picaduras:

El ataque se localiza en zonas aisladas de la superficie que no suelen superar méas de 1
6 2 mm” por cada picadura y se propaga al interior del metal formando pequefios tineles
gue avanzan comUnmente con bastante rapidez, ya que en zonas afectadas la velocidad

de corrosion suele ser alta.

Aunque esta forma de ataque se favorece cuando aparecen heterogeneidades
superficiales, en general este fendmeno se da en materiales metalicos pasivantes, pues

suele iniciarse como consecuencia de la rotura local de la pelicula pasiva.

La pérdida del material es pequefia debido a lo reducido de la superficie, pero los

inconvenientes que puede causar a menudo son importantes.

Figura 2
Corrosion por picadura en acero al carbono.

2.1.4 Corrosién en resquicio:

Se presenta en uniones. Intersticios, zonas de solape, zonas roscadas, y en general en
aquellas zonas mal aireadas o en las cuales la renovacién del medio corrosivo esta

condicionada por mecanismos de difusion y es, en general, dificil que ocurra.



Muy a menudo el ataque en resquicio se debe a la formacion de pilas de aireacion
diferencial originadas como consecuencia de la presencia de distintas presiones

parciales de oxigeno en diferentes zonas de la superficie metalica.

Figura 3
Ataque en la zona de solape donde se da baja concentracién de oxigeno.
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2.1.5 Corrosién intergranular

Se habla de corrosion intergranular cuando el ataque se localiza en los limites de grano
del material metalico. Como consecuencia de ello se pierde la coherencia entre granos y
el material reduce significativamente los valores de sus caracteristicas mecanicas
habituales.

Figura 4
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Es caracteristica esta forma de corrosion en aleaciones de especial interés industrial
como en los aceros inoxidables, cuando aparecen sensibilizados; en las aleaciones Ni-Cr
en las que el fendmeno se da a través del mismo mecanismo del caso anterior o en
aleaciones de aluminio endurecidas por precipitacion, fundamentalmente las que llevan

cobre como elemento aleante.

2.1.6 Corrosion bajo tension:

Se da cuando la aleacion esta sometida a tension mecanica de traccién, y se encuentra

con un medio agresivo que suele ser especifico para cada material.

Figura 5
Corrosion bajo tension.

Se caracteriza por la aparicion de grietas o fisuras que avanzan en la direccion normal a
la de aplicacién de la tensién a velocidades de propagacion que pueden alcanzar de 2 a

3 mm/hora.

El desplazamiento de la grieta puede ser a través del grano (transgranular) o a lo largo

del limite del grano (intergranular), circunstancia que depende fundamentalmente de las

caracteristicas metallrgicas de la aleacion.
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Cuando la tension aplicada es ciclica, el proceso se conoce como corrosion-fatiga. En
estas condiciones no se precisa de un medio agresivo especifico y el fenémeno se
caracteriza, como en la descripcidon anterior, por la aparicion de grietas que pueden

originar la rotura del material en tiempos cortos.

En el mecanismo de estos dos procesos descritos, participan simultdneamente factores

del tipo mecanico y electroquimico.

2.2 Corrosién seqgun el mecanismo

La clasificacion segun el mecanismo es la mas importante desde el punto de vista
cientifico. Cualquier proceso de corrosién transcurre a través de uno de los dos

siguientes mecanismos:

Segun el mecanismo que gobierna la corrosién podemos clasificarla de la siguiente

manera:

2.2.1Corrosién electroquimica:

La corrosién se debe a la formacion de pilas electroquimicas, en las que el metal sufre
disolucion en las regiones anddicas. El proceso por tanto no afecta por igual toda la

superficie metdlica, pues en las regiones catddicas no hay ataque.

Los fendmenos electroquimicos contribuyen, en conjunto, en mucho mayor grado al fallo
de los metales que la corrosion directa (el otro mecanismo que se detallara a
continuacion). Pero no debe interpretarse este hecho en el sentido de que en
determinados casos la corrosion directa no pueda alcanzar una importancia decisiva y

llegue a ser la verdadera responsable del deterioro del metal.

La corrosion electroquimica se da cuando los materiales se hayan en contacto con los

medios de conductividad electrolitica, en particular con el agua, soluciones salinas, o la

12



simple humedad de la atmdsfera y de los suelos. De acuerdo con esto, la presencia de
moléculas de agua sobre la superficie es la condicion necesaria y el medio para que

ocurra corrosion electroquimica.

La union eléctrica entre dos partes del metal con distinto potencial eléctrico sumergido en
una solucién conductora, genera una corriente eléctrica. El paso de la carga a través del
liquido (electrolito) consiste en el movimiento de aniones y cationes que la transportan
hacia el anodo y el catodo, respectivamente. La superficie del metal con menor potencial
electroquimico (zona anddica) es corroida en un proceso en que los &tomos metalicos
dejan sus electrones en el seno del metal pasando a ser un ién positivo. Por otro lado, la
superficie del metal con mayor potencial permanece inmune al ataque. Esta recibe, a
través de la masa metalica, los electrones liberados en la zona anddica, que son
suministrados a un captador (oxidante) presente en el electrolito en los procesos de

reduccion catodica. La reaccién generada en el anodo es:

Me —» Me*? + ze~

Puede actuar como captador de electrones cualquier oxidante, pero en la mayoria de los
casos actla como tal la reduccién del O, disuelto, en el electrolito en medios neutros y

alcalinos, o en H+ en medio acido.

En estos casos, la reaccion de reduccién del O, en el catodo para medio basico es:
O, +2H,0+4e — 40H"
y en medio acido, se presenta la reduccion del hidrégeno y el oxigeno:

H"+H" - H,(gas)
O,+4H" +4e" - 2H,0

En realidad, la circulacion de electrones tiene lugar porque los metales estan dotados de

electrones de valencia movibles y con un relativamente elevado grado de libertad, lo que
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favorece su transferencia a otras sustancias que llegan a la superficie metdlica con
capacidad de fijarlos. El gradiente de energia necesario para separar un electréon, en la
ionizacidon de un atomo metdlico determina la mayor o menor afinidad del metal por el
electron y cambia de un metal a otro. Seran activos los metales de baja energia de
ionizacidn y nobles los que la posean alta. Cambia también esta energia al pasar de una
a otra de las regiones, macro o microscopicamente diferenciadas, que integran cualquier
superficie metdlica, por lo que no es necesaria la presencia de dos metales distintos para

que funcionen las pilas de corrosion.

En el contacto entre metales o regiones metdlicas de actividad diversa, las areas mas
activas tienden a ser anodos de las pilas de corrosion. Sobre ellas se localizan el ataque
electroquimico, que necesariamente ha de estar acompafiado por un proceso de

reduccion en el catodo. Asi, las reacciones electroquimicas basicas son:

Anodo: Me — Me™ + ne”

Catodo: OX +ne” —» RED

La figura 6 muestra esquematicamente la superficie de un material metalico indicando
zonas con diferente potencial electroquimico. Las que presenten potencial de reduccion
mayor (mas nobles) tendran comportamiento catédico. Las de potencian de reduccion

menor (activas) seran anodos y sobre ellas se localizara la corrosion.

Figura 6
Esquema de polarizacion en una superficie metalica
A c
A
c A c
A Cc C
A: Anodo
C: Cétodo
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Se pueden establecer como caracteristicas béasicas de un proceso de corrosién
electroquimica:

- Se da en presencia de un electrolito.

- Se suelen dar a temperaturas moderadas (inferiores a 100-150°C

aproximadamente).

- Se localiza sobre regiones de comportamiento anddico.

- La circulacion de electrones tiene lugar desde el anodo hacia el catodo a

través del propio metal.

- El circuito se cierra a través del electrolito mediante el transporte de carga

por parte de los iones.

- Los productos primarios de corrosibn mas habituales (cuando la reaccién
catodica es la electrolizacion del O,) son hidroxidos que se forman en el seno
del electrolito aunque pueden, posteriormente, fijarse sobre la superficie
metalica introduciendo un cierto efecto de barrera sélida entre el metal y el
medio agresivo dificultando ligeramente la posterior reaccidon heterogénea
metal-liquido (corrosién) en la interfase. Estos hidroxidos suelen

posteriormente pasar a 6xidos en presencia de mas hidrégeno.

2.2.2 Corrosién seca o de alta temperatura-

Se da fundamentalmente cuando el material metélico opera a alta temperatura y por lo
tanto no existe la posibilidad de que aparezca una pelicula de humedad sobre la
superficie metalica. Este mecanismo es caracteristico de materiales metalicos expuestos

a gases y vapores calientes.
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El mecanismo consiste en la reaccion quimica heterogénea directa entra las superficies
metalica y un gas agresivo que generalmente es el O,, con formacion de peliculas de

oxido, a través de reacciones del tipo:

2Me +0O, <> MeO, (Para un metal de valencia 2)

La reaccion tiene las mismas posibilidades de producirse sobre cualquier punto de la
superficie, por lo que el fenomeno, desde el punto de vista morfoldgico, suele ser

homogéneo o generalizado.

Los productos de corrosién estan formados generalmente por 6xidos que se originan in
situ sobre la superficie metalica, de manera que si estos no funden o volatilizan a la
temperatura del material, introducen un efecto barrera, entre el metal y el gas agresivo
dificultando en mayor o menor medida. En muchos casos ese 6xido se cae o desmorona

por ser muy pesado.

Esto es asi hasta el punto de que la seleccidn de materiales metalicos resistentes a la
corrosion a alta temperatura se basa fundamentalmente en la eleccion de la aleacion
capaz de generar, en el medio y a la temperatura a los que va a operar, capas de
productos de corrosién que impidan lo mas posible el contacto entre el metal y el medio

de ataque (capas de productos oxidados protectoras).

Se usan aleaciones de 5Cr — ¥ Mo 6 9Cr — % Mo en hornos, calderas y lineas de
proceso a altas temperaturas.
También es comuln el uso de aceros inoxidables 13Cr y aleaciones 50Cr — 50Ni sobre

todo en los soportes de tubos de hornos.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE REFINACION DE PETROLEO

La refinaciéon del petréleo en el mundo es llevada a cabo por uno de los complejos
industriales méas grandes de todos los tiempos, tanto por el nimero de empresas
dedicadas a ello y el enorme capital invertido en las numerosas refinerias existentes,
como por la diversidad de origen y calidad de los crudos refinados, la variedad de los

productos obtenidos y la cantidad de procesos y operaciones requeridos para obtenerlos.

Los crudos que alimentan las refinerias de los cuatro continentes pueden ser livianos,
con un alto contenido de naftas y aceites destilables o pesados con un bajo porcentaje de
naftas y aceites destilables e igualmente un gran contenido de fracciones pesadas no
destilables; pueden ser de base nafténica, asfaltica o parafinica; pueden tener muy
diversos contenidos de azufre, agua y sedimentos y, en general, rendir productos que
varian grandemente en cantidad y calidad. Los productos obtenidos del petréleo por las
refinerias existentes pasan de los mil doscientos y pueden ser gases industriales,
gasolinas de motor, gasolinas de aviacion, solventes, kerosenes, combustibles para
aviones de propulsion a chorro, combustibles destilados, aceites lubricantes, grasas,
ceras, aceites metallrgicos, combustibles pesados, coke, asfaltos y especialidades
asfalticas, materias primas para la fabricacibn de cauchos sintéticos, plasticos,

insecticidas, herbicidas y un sin nUmero de otros productos especiales que seria largo
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enumerar, pero que se han hecho indispensables a la industria y a la sociedad modernas
tanto en tiempos de paz como de guerra.

Para obtener esta gran variedad de productos en las numerosas refinerias existentes se
emplea una serie de operaciones y procesos industriales entre los cuales podemos
mencionar la destilacién fraccionada de crudos y productos, la descomposicién térmica
de crudos pesados y productos residuales, la descomposicion catalitica de aceites
destilados medianos, la reformacion térmica o catalitica de las naftas, la isomerizacion,
alkilacion y polimerizacion de los gases, y muchos otros que en una u otra forma
contribuyen a mejorar la calidad de los productos o a aumentar la eficiencia y el

rendimiento econémico de toda la industria de refinacion.

3.1 Destilacién Fraccionada

Entre los procesos arriba mencionados, al que puede decirse que sirve de base a toda la
industria de refinacion es la destilacion fraccionada de los crudos y productos. Es dificil
poder concebir una instalacion industrial dedicada a la manufactura de derivados del

petréleo en que no se use en uno u otro momento este versatil proceso de separacion.

En efecto, por medio de la destilacion fraccionada se pueden separar los diferentes
hidrocarburos o grupos de hidrocarburos que constituyendo mezclas complejas no tienen
utiidad inmediata; pero que una vez separados encuentran infinidad de usos y
constituyen la serie de valiosos productos mencionados con anterioridad. La destilacién
fraccionada encuentra aplicaciéon en la separacion de los crudos en sus numerosos
componentes; en la separacion del exceso de gases no condensables presentes en las
gasolinas; en la separacion de los productos obtenidos por descomposicion térmica o
catalitica de los crudos o de sus residuos o fracciones; en la separacion de gases y
productos obtenidos por medio de la refinacion térmica o catalitica de las naftas; en la
separaciéon de gases y productos obtenidos por la isomerizacion, alkilacion o
polimerizacion de los gases del petrdleo. En general, puede decirse que la destilacion

fraccionada se usa en la industria del petréleo siempre que se desee separar una mezcla
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de hidrocarburos para obtener de ella aquellos componentes o mezclas que tienen algun

valor comercial.

La separaciéon de los componentes de una mezcla por medio de la destilacion
fraccionada se basa en la diferencia existente en el punto de ebullicion de los
componentes de la mezcla que se desean separar. En efecto, los petréleos crudos y los
productos obtenidos de ellos por medio de la destilacion fraccionada o por medio de
procesos termoquimicos, estan constituidos por mezclas de gran ndamero de
hidrocarburos, es decir, de compuestos quimicos cuyas moléculas se encuentran
formadas por atomos de carbono y de hidrégeno, la volatilidad de los cuales disminuye a
medida que aumenta el nimero de atomos de carbono presentes en la molécula. Asi los
hidrocarburos que constituyen las mezclas conocidas con el nombre de gasolinas tienen
una volatilidad mayor, es decir, poseen un punto de ebullicion menor, 0 a una
temperatura dada alcanzan una presién de vapor mayor que los hidrocarburos que
forman las mezclas conocidas con el nombre de kerosenes; igualmente, los
hidrocarburos que constituyen el kerosene son mas volétiles, y se evaporan mas
facilmente, que los hidrocarburos que forman las mezclas conocidas con el nombre de
gasoleos.

Figura 7
Diagrama de Flujo de un proceso de Refinacion de Petroleo
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Para obtener los componentes de una mezcla por medio del proceso de destilacion
fraccionada es necesario realizar una serie de operaciones que consisten esencialmente
en calentamiento, evaporaciéon, enfriamiento y condensacién. Estas operaciones se
llevan a cabo en equipos especialmente disefiados para realizarlas con un maximo de
eficiencia. El calentamiento de la mezcla de hidrocarburos que se desea fraccionar se
puede realizar en calentadores de vapor, en hornos de tubos o por cualquier otro sistema
que ademas de ser econdémico y eficiente relna aquellas condiciones de seguridad

requeridas en esta clase de operaciones.

3.1.1 Hornos

Los hornos de tubos consisten en unas camaras de combustiéon y cadmaras convectivas
de tamafio muy variable, las cuales estan provistas a lo largo de sus paredes de una gran
cantidad de quemadores de gas u otro combustible, cuyo nimero depende de la cantidad
del mismo que se vaya a quemar. A lo largo del techo, de las partes superiores de las
paredes, y, en ciertos casos, del suelo del horno, se encuentran los tubos a través de los
cuales fluye a considerable velocidad el liquido que se desea calentar. El calor liberado
por la combustién del gas o aceite en los quemadores es transmitido de los gases
sobrecalentados en la camara de combustion al liquido frio a través de las paredes de los
tubos. El nimero de tubos necesarios en un horno es una funcion, tanto de la cantidad
de calor necesaria para calentar al crudo hasta la temperatura deseada, como de las

condiciones en que se realiza este calentamiento.

3.1.2 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor consisten en grandes cilindros que contienen en su interior
numerosos tubos de diametro pequefio, colocados a lo largo del eje del cilindro y dejando
cierta distancia entre ellos. La mezcla de hidrocarburos que se desea calentar fluye,
dentro del cilindro, por la parte exterior de los tubos y perpendicularmente a ellos, gracias

a unos tabiques (bafles) colocados dentro de aquél; por la parte interior de los tubos

20



corre el liquido o vapor caliente, en forma tal que su calor puede pasar a través de las

paredes de los tubos para ser recibido por la mezcla de hidrocarburos frios.

3.1.3 Columnas de destilacién o fraccionamiento

La destilacion o fraccionamiento propiamente del petréleo o de las mezclas de sus
derivados se lleva a cabo en columnas de fraccionamiento cuyo disefio se basa en
principios sencillos; pero que requieren laboriosas operaciones matematicas para su
aplicacion practica. Las torres de fraccionamiento usadas comunmente en la industria del
petréleo consisten en cilindros verticales de longitud y diametro que varian mucho en
dimensiones. Estos cilindros estan provistos de orificios a través de algunos de los cuales
se introduce la mezcla que se va a fraccionar, o se extraen los productos obtenidos
durante el proceso, sirviendo el resto para extraer o introducir en la torre los llamados

reflujos, cuya funcion explicaremos mas adelante.

El interior de las torres de fraccionamiento se encuentra dividido por tabiques en forma,
de segmentos circulares, colocados a cierta distancia uno de otro, en posicion

perpendicular al eje de la torre.

Estos tabiques reciben el nombre de platos o bandejas y su nimero depende tanto del
grado de fraccionamiento a que se desee someter la mezcla y de la composicién de ésta
como de la eficiencia con que se quiera llevar a cabo la separacion. Los platos o
bandejas se encuentran perforados por orificios cuyo didmetro puede variar entre 5y 15
centimetros, los cuales estan provistos de unas chimeneas o pequefios cilindros de
diametro igual al del orificio, que proyectandose de la parte superior del plato son
rematados por un techo circular de bordes dentados. El borde curvilineo de los platos se
encuentra en contacto directo con las paredes de la torre, mientras que el borde
rectilineo se encuentra separado de ellas y posee a todo su largo un reborde de pocos
centimetros de alto, el cual, sobresaliendo del plato, se prolonga verticalmente hacia el

plato inferior, pero sin llegar hasta él. El espacio existente entre esta prolongacion
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descendente del reborde de los platos y las paredes de la torre de fraccionamiento
permite el paso de los vapores condensados de un plato de la torre a los platos
inferiores. Por otra parte, los orificios existentes en los platos sirven para permitir el paso
de los vapores en su marcha ascendente de plato en plato por la torre. Las chimeneas y
techos circulares de los orificios tienen por objeto, las primeras, evitar que el liquido
descienda por éstos, y los segundos, que se establezca un contacto lo mas perfecto
posible entre la masa de los vapores y los liquidos que corren por los platos en direccion

al borde rectilineo de los mismos.

En una operacion sencilla de destilacién fraccionada, es decir, una en que sélo se desea
obtener un producto destilado y un residuo, se calienta la mezcla de hidrocarburos que
se ha de fraccionar hasta una temperatura algo superior al punto final de destilacion del
producto que se desea obtener como destilado. En esta forma se evaporan todos los
componentes del producto destilado y permanecen en forma liquida los componentes del
residuo, de tal manera que la torre se alimenta con una mezcla heterogénea de dos
fases, una liquida y la otra gaseosa. Al llegar a la torre de destilaciéon se separan las dos
fases, ascendiendo por ella todos los compuestos en estado de vapor y descendiendo a
su fondo todos aquellos que se encuentran en estado liquido. La temperatura final de
destilacién del producto destilado, es decir, el punto de separacidon entre éste y el
residuo, se controla por medio de la temperatura que se fije en el plato superior de la
torre. Para controlar la temperatura en el plato superior, 0 en cualquier otro punto de la
torre, el procedimiento usado consiste en extraer de ella el calor que sea necesario. Esta
extraccion de calor se verifica por medio de los reflujos. Los reflujos consisten en
corrientes de liquidos calientes que se extraen de la torre por medio de bombas
centrifugas y tuberias apropiadas y que una vez enfriados en intercambiadores de calor
son introducidos de nuevo en la torre. En esta forma, parte del calor contenido en la
corriente de liquidos, extraida como reflujo de la torre, es transferida a una corriente de
otros hidrocarburos, tales como la mezcla que se esta fraccionando,. Por este

procedimiento se realiza una economia en el combustible que es necesario quemar en el
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horno de calentamiento. Con anterioridad dijimos que al calentar la mezcla de
hidrocarburos se evaporan todos los componentes del producto destilado y que los del
residuo permanecian en forma o estado liquido. En realidad, esta es una forma bastante
simple de presentar los hechos, ya que si esto fuera cierto se haria innecesario el uso de
las torres de fraccionamiento, pues bastaria calentar cualquier mezcla de hidrocarburos
hasta una temperatura dada y luego separar las fases liquidas y gaseosa para obtener
los productos deseados. Este tipo de destilacion es conocido con el nombre de
"evaporacion instantanea” o "destilacion en equilibrio" y es bastante usado en la industria
petrolera, pero con él no se logra una separacion tan eficiente como la obtenida por
medio de la destilacion fraccionada. La verdad es que al calentar la mezcla de
hidrocarburos los vapores que se forman estan constituidos en su mayor parte por
componentes del producto destilado; pero también contienen una buena cantidad de
compuestos que deseariamos obtener como componentes del residuo. Para lograr una
separacién mas perfecta de los componentes del destilado y del residuo es para lo que
es necesario recurrir a las torres de fraccionamiento. Dentro de éstas se verifica una
serie, tan numerosa como platos haya en la torre, de evaporaciones y condensaciones,
después de cada una de las cuales los vapores se enriquecen en componentes del
destilado y se empobrecen en componentes del residuo, hasta que al llegar al plato
superior de la torre y verificarse la Ultima de estas evaporaciones la separacion de los

dos productos, destilado y residuo, es practicamente completa.

En una operacion mas compleja de destilacién fraccionada, es decir, una en que se
desea obtener varios productos destilados y un residuo, el procedimiento es
esencialmente igual al descrito, con la diferencia de que la columna de fraccionamiento
usada parece mas complicada por estar constituida por tantas secciones y poseer tantos
reflujos como productos destilados se desea obtener. Cada una de estas secciones,
colocada una encima de la otra, no es mas que una torre de destilacion sencilla como la

descrita anteriormente, el producto destilado de la cual sirve de alimentacién a la seccién
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colocada directamente sobre ella, donde es a su vez fraccionado en un producto

destilado y un residuo.

Por medio del proceso de destilacion fraccionada, como debe comprenderse, se puede
obtener de un crudo, o mezcla de hidrocarburos, solamente aquellos productos
destilables que se encuentran naturalmente en él, ya que durante el proceso no se
verifica ningln cambio quimico por el que se pudiera aumentar o disminuir la proporcion
de los distintos componentes de la mezcla original. Los productos obtenidos, sin
embargo, varian en cantidad y calidad de acuerdo con el crudo y con las condiciones en

gue se lleva a cabo la operacion

Los procesos de destilacion fraccionada estan muy lejos de ser, por si solos,
completamente satisfactorios, ya que, como se dijo antes, por medio de ellos es posible
obtener de un crudo solamente aquellos productos que él naturalmente contiene, y esta
restriccién puede tener graves consecuencias en una industria tan competida y con un

mercado tan exigente como lo es la industria del petréleo.

En efecto, si la industria se hubiera atenido a obtener de los crudos solamente aquellos
productos que la naturaleza le ofrecia, muy pronto se hubiera encontrado en una
situacién gracias a la cual, por un lado no hubiera podido satisfacer la demanda de
ciertos productos en cuanto a cantidad y calidad, y por otro se hubiera encontrado con un
excedente de ciertos productos para los cuales la demanda fuera relativamente menor.
Esta situacion es debida a que la naturaleza, no siempre ofrecia los productos deseados
en la proporcidon debida con respecto a la demanda de esos mismos productos. La
cantidad de gasolina que se puede obtener naturalmente de un crudo es de sélo un diez
a veinte por ciento, mientras que la cantidad de fuel oil que puede obtenerse del mismo
alcanza a sesenta y dos por ciento, de tal modo que para satisfacer la demanda de
gasolina, siempre en aumento, hubiera sido necesario destilar mas y mas crudo,

obteniendo en esta forma mas y mas aceite combustible para el cual quizas la demanda
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no estuviera aumentando en la misma proporcién. Para salvar la dificultad que
presentaba este exceso en la disponibilidad de ciertos derivados naturales del petréleo,
mientras habia una escasez en la disponibilidad de otros, la industria de refinacién hubo
de idear ciertos procesos que le dieran flexibilidad a la industria, permitiéndole satisfacer
la demanda de un producto dado sin que a la vez creara un exceso en la existencia de
otros. Los procesos de craqueo térmico y catalitico, asi como los de alkilacion,
isomerizacion y polimerizacion junto con otros que les son afines vinieron a resolver el
problema. En efecto, por medio de estos procesos se pueden convertir los derivados
naturales del crudo de uno a otro, variando en esta forma la cantidad relativa de los
productos obtenidos y permitiendo asi satisfacer las demandas del mercado en forma

mas balanceada.

3.2 Craqueo térmico y cragueo catalitico

Por medio del proceso de craqueo térmico podemos obtener gasolinas y aceites
destilados medianos a partir del fuel oil o residuo natural de un crudo aumentando asi la
proporcién de aquellos y disminuyendo la de éste; por medio de los procesos de craqueo
catalitico es posible obtener gasolinas a partir de los aceites destilados medianos
obtenidos por destilacion de un crudo, o por craqueo térmico de un residuo, variando
también en esta forma la proporciéon de los derivados naturales del crudo original; por
medio de los procesos de polimerizacién y alkilacidn es posible obtener gasolinas de alta
calidad a partir de ciertos gases obtenidos como derivados secundarios en algunos de

los procesos de Refinacibn mencionados con anterioridad.

Craqueo es el término cominmente usado para sefialar la descomposicién térmica de los
hidrocarburos, especialmente cuando esta descomposicion se lleva a cabo
principalmente para producir combustibles de motor a partir de aceites destilados
pesados o aceites residuales. El objeto del craqueo térmico es producir hidrocarburos
livianos que puedan ser usados como componentes de las gasolinas. Una ventaja

adicional de este proceso es que las gasolinas que por medio de él se obtienen tienden a
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pistonear menos que las gasolinas virgenes obtenidas directamente del petréleo, siendo

consideradas por lo tanto de mejor calidad que éstas.

Los factores mas importantes en el craqueo térmico y catalitico son la velocidad de
reaccion y los fendmenos de equilibrio y que es importante por lo tanto conocer el efecto
del tiempo, temperatura y presién sobre esos factores. Dentro de ciertos limites el tiempo
y la temperatura son intercambiables, es decir, que si se permite que las reacciones
tengan lugar por un tiempo mas corto, a mayor temperatura se obtendran los mismos
resultados que si se lleva a efecto la reaccion por mayor tiempo a menor temperatura.
Fuera de los limites mencionados existe una temperatura mucho menor a la cual los
hidrocarburos son estables y por lo tanto no se producird ningn cambio quimico aunque
el tiempo sea muy largo; y una temperatura mayor a la cual la reaccion es tan violenta

gue no puede ser controlada por el tiempo.

Las reacciones que tienen lugar durante el proceso de descomposicién térmica pueden
ser consideradas como de dos clases. Unas son tenidas como reacciones primarias en
gue los compuestos que constituyen la mezcla que esta siendo sometida a craqueo se
encuentran en equilibrio con los productos de la descomposicién 6 en otro caso forman
fragmentos no reversibles. Las otras reacciones son consideradas como secundarias. La
temperatura tiene una influencia decisiva en las reacciones primarias, mientras que el
tiempo tiene gran influencia en las reacciones secundarias.

El efecto principal de la presion en los procesos de descomposicion térmica es que ella
permite llevar a cabo el proceso en las fases liquida o gaseosa segun se desee. La
presion debe mantenerse suficientemente alta como para que todos los compuestos,
excepto aquellos que forman las gasolinas y los gases, se encuentren en estado liquido,
pues en otra forma se escaparian en forma de vapor sin dar tiempo a la descomposicion

deseada.
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La descomposicion térmica de derivados del petréleo se lleva a cabo por calentamiento
en hornos de tubos similares a los descritos con anterioridad, los cuales se encuentran
ademas provistos de camaras de reaccibn donde se completa el proceso de
descomposicién. Los productos de la descomposicion son luego separados en separados

en columnas de fraccionamiento apropiadas.
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CAPITULO 4

REFINERIA CONCHAN

4.1 Ubicacién Geogréfica

Refineria Conchan se encuentra ubicada en el kilometro 26.5 de la carretera
Panamericana Sur, Distrito de Lurin, Departamento de Lima, cuenta con un terreno de 50
hectareas a orillas del mar. La zona de producciéon propiamente dicha esta destinada a la
Refineria, sus tanques de petréleo y sus tanques de combustibles en un area de 182.1
mil metros cuadrados; existiendo un area de 219.9 mil metros cuadrados disponible para
el crecimiento futuro de sus operaciones. También dispone de un area de almacenaje

para productos quimicos.

Los limites de Refineria Conchan son:

- Por el Norte con los AA. HH. Valle de Jesuls y Capilla del distrito Villa el Salvador,
ubicados en la zona llamada Lomo de Corvina y un terreno propiedad de terceros.

- Por el Sur limita con las Lomas de Mamacona y el Terreno Iturwill, en estos
momentos se estd analizando la adquisicion de este terreno para futuras
ampliaciones de la planta.

- Por el Este con los AA. HH. 20 de Octubre, Villa Unién y Victor Chero del distrito
Villa el Salvador, ubicados en la zona llamada Lomo de Corvina.

- Por el Oeste con la Playa Conchan.
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La zona Norte y Este de la refineria también pertenece a Lomo de Corvina. En esta area

se ubican tanques de almacenamiento de productos blancos.

En la franja Occidental, distribuidas de norte a sur se ubican: planta de ventas, tanques
de almacenamiento, oficinas, laboratorio, talleres, almacenes, planta de procesos, y una
laguna artificial que se alimenta de las afloraciones de la napa freatica.

Figura 8
Ubicacion Geografica de Refineria Conchan

LIMA METROPOLITANA

o4\t 3 V.
) £
OCEANO 5 ﬂ} / @
PACIFICO :

En Playa Conchéan, se ubica el Amarradero donde anclan los buques para descargar o
recibir crudo o productos por medio del sistema multiboyas, mediante las lineas

submarinas que posteriormente ingresan a la Refineria.

La Unidad de Destilacion Primaria tiene una capacidad de procesamiento de 13.5MBD de

petréleo crudo, y la Unidad de Vacio tiene una capacidad de 10.0MBD

4.2 Evolucion cronoldgica

Refineria Conchan fue construida y disefiada por la Compafiia CHEVRON CALIFORNIA,
utilizandose para la construccion y montaje de sus unidades, los servicios de la

Compafiia Fluor Corporation Ltd. (Canadd). La Refineria, inicié6 sus operaciones en el
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afio 1961, con la Unidad de Destilacion Primaria (UDP) de 4.6MBD y una Unidad Flash
(UF) de 2.0MBD, disefiada para procesar crudos de 41°API en su UDP y 10°API (Crudo
Boscan Venezolano) en su UF. Esta Refineria se construyé para abastecer la creciente
demanda de combustibles destilados del petréleo crudo y residual 6 en la Regién Lima

Metropolitana.

La ubicacion fue seleccionada por su proximidad a la mayor consumidora de residual 6
gue en ese entonces era Cementos Lima S.A. y por otro lado, debido a que la playa
ofrecia una ventaja natural para la instalacién de un amarradero de barcos de hasta 60
pies de calado, 600 pies de eslora y 70000 DWT (a una distancia de 600 metros del

borde de la playa).

Posteriormente Refineria Conchan sufri6 un cambio importante en el afio 1967 al
construirse una Unidad de Destilacion al Vacio (UDV) de 4.4MBD. Esta Unidad incluy6
un tren de pre-calentamiento de crudo con los productos laterales y de fondo, lo cual
permiti6 aumentar la capacidad de la UDP a 8.0MBD para crudos de 32°API asi como la
ampliacion de las capacidades de tancaje y las unidades de servicios industriales. En el

afio 1973 la Refineria Conchan paso6 a la administracion de PETROPERU S. A.

En junio de 1977 con la ampliacién de la capacidad de refinacién que se habia realizado
en refineria La Pampilla (PETROPERU) de 35MBD a 100MBD, se generd un exceso de
capacidad de refinacion razén por la cual se cerré temporalmente Refineria Conchan. En
esta situacion permanecié hasta junio de 1980, afio en que entra en servicio nuevamente

la Unidad de Vacio para atender la demanda de asfaltos para pavimentacion.

En 1983, afio en que el Fendmeno del Nifio afectd las operaciones de Refineria Talara,

Refineria Conchan reanudd su funcionamiento, junto con su respectiva Planta de Ventas.
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Desde 1996, con la influencia de nuevos esquema de produccion y de mercado Refineria
Conchan inicia un proceso de mejora hasta alcanzar una capacidad de procesamiento de
13.5 MBD, ademas de contar con el primer Sistema de Control Distribuido (DCS) en

refinerias peruanas

4.3 Proceso de Destilacion

El crudo procedente de los tanques de almacenamiento es bombeado a través de dos
circuitos de precalentamiento (el circuito 1 intercambia calor con productos de la Unidad
de Destilacion Primaria y el circuito 2 intercambia calor con los productos de la Unidad de
Destilacion al Vacio); donde alcanza una temperatura entre los 445 y 485 °F, luego pasa
al horno F-1 (zona convectiva y zona radiante) y se calienta hasta una temperatura entre
625 °F y 640 °F; En la columna de Destilacion Primaria, los productos se separan de

acuerdo a sus temperaturas de ebullicion de la siguiente manera:

Un producto de tope (Gasolina) pasa por los intercambiadores de calor E-1, E-1A, E-1B,
por el aerorefrigerante E-6 para entrar al acumulador V-1; el condensado pasa por el
aerorefrigerante E-9 y luego se distribuye para el reflujo interior y a la zona de tanques;
los vapores que salen del V-1 pasan por el aerorefrigerante E-15 y llegan al acumulador
V-2, la gasolina condensada se va para la zona de tanques y los incondensables se van
hacia el KO-Drum. La Gasolina que se envia a tanques pasan por su sistema de
tratamiento caustico (tratamiento con soda 5°Bé, agua, sal), cuando se produce Solvente
N°1 ademas del tratamiento caustico se pasa por un tratamiento de carbén activado para

su deodorizacién, y finalmente el producto se envia a su tanque de almacenamiento.
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El primer producto lateral (Solvente N° 3/MC) pasa por el despojador C-5 y el
aerorefrigerante E-8; Cuando se produce Solvente N° 3, este pasa por un Decantador
previo ingreso al sistema de tratamiento caustico (tratamiento con soda 8°Bé, agua, sal),
luego pasa a un tratamiento con carbén activado para su deodorizacion con carbén
activado, Cuando se produce Solvente MC, el producto pasa por un sistema de
deshidratacion. Finalmente el producto es enviado a su tanque de almacenamiento.

El Segundo corte lateral (kerosene) pasa por el despojador C-2, intercambiador E-2 y el
aerorefrigerante E-7; luego se envia a un sistema de deshidratacion con un filtro de sal y

finalmente a su tanque de almacenamiento.

El tercer corte lateral (Diesel-2) pasa por el despojador C-3, una corriente de Diesel pasa
por el intercambiador E-4 para luego regresar a la columna como reflujo interno; la otra
corriente de Diesel pasa por los intercambiadores E3A, por el aerorefrigerante E-10,
luego se envia a un sistema de deshidratacion (coalescedor Yy filtro de sal), para luego,

finalmente, ser enviado a su tanque de almacenamiento.

El producto de fondo (crudo reducido), pasa por el intercambiador E-5A, y E-5B y por el
Horno F-2 (zona convectiva y zona radiante) entrando luego a la Unidad de Destilacion al

Vacio.

El crudo reducido, procedente del fondo de la Unidad de Destilacion Primaria, después
de pasar por el intercambiador E-5A/B pasa al horno F-2 (zona convectiva y zona
radiante) donde se calienta hasta una temperatura adecuada para su fraccionamiento en
la columna al vacio que oscila entre los 680 °F y los 750 °F; El sistema de produccién de
vacio de una etapa (K-1A) permite operar la columna hasta con un vacio de 2.0 psia; El
sistema de vacio de tres etapas (K-1, K-2 y K-3) permite obtener un vacio de 0.7 psia en
la columna. Los productos se separan de acuerdo a sus temperaturas de ebullicion de la

siguiente manera:

33



Un producto de tope (Nafta de Vacio) que pasa por el aerorefrigerante (E-32), por el
sistema de vacio (de una etapa 0 de tres etapas) y se va a los acumuladores (V-4 6 V-4A
y V-4B), la nafta pasa por un decantador para la eliminar la presencia de agua vy,

finalmente, se va al pool de Diesel-2.

El primer corte lateral (Gasoleo Liviano de vacio - LVGO), que pasa por el intercambiador
E-33B y el aerorefrigerante E-34A; una corriente retorna a la columna como reflujo
interno y otra corriente se une a la linea de Diesel primario para pasar el tratamiento de

deshidratacién y luego ser enviado al pool de diesel.

El segundo corte lateral (Gasoleo pesado de vacio — HVGO), pasa por el intercambiador
E-33A. Una corriente se retorna a la columna como reflujo interno y otra corriente pasa

por el aerorefrigerante E-34B, finalmente es enviado a tanque de almacenamiento.

El producto de fondo de la Unidad de destilacion al Vacio pasa por el intercambiador E-

35A/35B y E-35C/35D para luego ser enviado a tanque. De acuerdo a las

especificaciones del producto se realiza la preparacién de residuales y asfaltos.
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CAPITULO 5

CORROSION EN EL TOPE DE UNIDADES DE DESTILACION PRIMARIA

Los problemas de corrosion en la zona superior de las columnas de destilacion primaria
se deben fundamentalmente, a la accion corrosiva de los acidos clorhidrico (HCI) y

sulfhidrico (H,S).

5.1 Corrosién por acido clorhidrico

Todos los crudos contienen cantidades variables de sales disueltas en el agua. De estas
sales, los cloruros de calcio (CaCl,), magnesio (MgCl,) y sodio (NacCl), por accion de la
temperatura en el rango de la salida de los hornos, se hidrolizan formando &cido

clorhidrico (HCI).

El cloruro de magnesio se hidroliza entre 50 a 95% para formar acido clorhidrico en un

rango de temperatura de 350 a 700 °F. El cloruro de calcio se hidroliza mucho menos en

el mismo rango de temperaturas con solo un 5 a 15%.

Las reacciones de formacion de estos productos son las que se muestran a continuacion:
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MgCl,, + 2H,0 —> Mg(OH),, + 2HCI
CaCl, + 2H,0 — Ca(OH),, + 2HCl

NaCl +H,0— NaOH +HCI

Figura 9
Hidrolisis de cloruros de magnesio, calcio y sodio.
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El cloruro de sodio es térmicamente estable en el rango de temperatura de la carga a la
unidad de destilacién primaria, y no se hidroliza para formar acido clorhidrico. Sin
embargo, existe la posibilidad que pequefas cantidades de cloruro de sodio puedan

hidrolizarse en el horno y columna de destilacion al vacio.

La formacion de acido clorhidrico se produce a partir de los 250°F en los trenes de
intercambiadores de calor y posteriormente en los hornos. En el horno de la Unidad de
Destilacion Primaria y en la zona inferior y media de la columna de destilacion

(temperaturas en el rango de 610-650°F) no existe agua en estado liquido, por lo tanto,
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no se presenta corrosion por acido clorhidrico, ya que el acido clorhidrico seco no es

agresivo, pero en presencia de agua es sumamente corrosivo.

Sin embargo, en la parte superior de la columna, puede condensarse el vapor de
despojamiento (vapor de stripping) utilizado en el proceso, lo que iniciaria el ataque del
acido clorhidrico en el tope de la unidad de destilacion. El vapor de despojamiento se
condensa principalmente por dos motivos; el primero debido a la menor temperatura
(100-110°F) con la que el reflujo de gasolina ingresa al tope de la columna, el cual se
encuentra en el rango de 220-250°F. Es asi, que se da la transferencia de calor sensible
y latente, entre los vapores de hidrocarburo del tope y el reflujo entrante a la columna,
como resultado de la transferencia de calor, una fraccién de los vapores de hidrocarburo
y vapores de agua se condensan, produciéndose en ese momento el ataque del acido

clorhidrico sobre el interior de la columna.

La segunda causa, se debe por mantener las condiciones de operacién de la columna de
destilacién, a una temperatura menor a la del punto de rocio del agua (dew point). Para
evitar que esto suceda, la temperatura de tope debe operarse entre 10 y 20 °F por

encima del dew point; el cual se calcula de la siguiente manera:

PR, = M XP;
My +M ¢
donde,
PPy  : Presion parcial del agua
Mw : Moles de agua en el tope de la columna
Muc : Moles de producto en el tope mas el reflujo

P+ : Presion de tope de la columna.
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De las tablas de vapor de agua, se determina la temperatura de saturacion a la que
corresponde la presién parcial del agua en el tope de la columna (PPy,). Esta temperatura

viene a ser el dew point para las condiciones de operacion bajo las que se calculd.

El Sistema de Control Distribuido (DCS) nos brinda la informacién histérica del proceso
necesaria para determinar las condiciones operativas requeridas para calcular el flujo
molar del agua en el tope de la columna, la cual viene a ser igual al vapor total de

despojamiento utilizado; asi como el flujo molar de gasolina.

La determinacion de la masa molecular de la gasolina, la cual es requerida para

completar el calculo de su flujo molar, se detalla en el Anexo 2.

Gréfico 2
Sistema de Tope de la Unidad de Destilacion Primaria
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La corrosién por acido clorhidrico se ve agravada por la presencia de acido sulfhidrico, ya
que el cloruro de hierro (FeCl,) formado por el ataque del acido clorhidrico, reacciona
nuevamente para formar mas acido clorhidrico, tal como lo muestran las siguientes

reacciones:

Fe+2HCI <> FeCl, + H,..... (1)
FeCl, +H,S<> 2HCI +FeS ....... )

Los mecanismos de corrosion, vienen a ser lo que se detallan a continuacion:

5.1 Corrosién por_acido sulfhidrico (H,S) — Baja temperatura o corrosién acuosa

También conocido como corrosién por bisulfuros, pues el H,S no ataca al metal
directamente sino que en el medio acuoso acido forma los compuestos bisulfuros. La
cantidad de H,S final, no tiene relacion directa con la cantidad de azufre total del crudo,
sino con la naturaleza de estos compuestos y su capacidad para formar H,S. La
corrosion del hierro en presencia de H,S y agua es dependiente de la disociacion de las

moléculas de sulfuro de hidrégeno y este depende del pH del medio.

H,S—>H"+HS parapH<5
H,S< H" +HS  para pH [5-8]

H,S— H"+HS parapH [8-13]

La corrosién por H,S ocurre cuando el metal es expuesto al gas acido en presencia de
humedad, el ataque es del tipo picadura con formacion de un 6xido negro llamado

sulfuro de hierro (FeS), evidencia definitiva del ataque del H,S, de acuerdo a la siguiente

reaccion:
Anodo : Fe - Fe? +2e
Cétodo : 26" +2HS —» 2S5 +H,
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Reaccion : Fe+2HS™ — FeS+ H, (sulfuro de fierro o criolita)
Neta (H20)

5.2 Corrosién por acido clorhidrico (HCI) — Baja temperatura o corrosién acuosa

El agua liquida disocia al acido clorhidrico gaseoso. Siendo susceptible de conducir

energia eléctrica y materia.

HCI(g) —>H" +Cl™
(H20)

El mecanismo de reaccion del acido clorhidrico sobre las paredes de la columna asi

COMOo accesorios y equipos es el siguiente:

Disociacién : HCI(g) —>H"+Cl™
(H20)

Anodo : Fe > Fe* +2e”

Cétodo . 26 +2H'ClI" > 2CI~ +H,

Reaccion

Total . Fe+2H'Cl~ — FeCl, + H,

5.3 Corrosion por_acido clorhidrico (HCI) y &cido sulfarico (H,S), accion combinada-

corrosion acuosa

La corrosion electroquimica (implica decir en presencia de agua) del sistema H,S-HCI
aparece en los sistemas de tope de las columnas de destilacion; afectan condensadores,
calentadores, acumuladores de reflujo, lineas de vapor, reflujos de gasolina y bombas,
pero el efecto combinado H,S-HCI en los sistemas de tope parecen ser mas complicados

por la presencia de acidos organicos ligeros particularmente disueltos en el agua.

Cuando hay presencia de estos agentes corrosivos, la corrosion no solo es debida a la

accion del H,S, sino también a la accién del HCI.
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El HCI y H,S en presencia de humedad causan una brusca reaccion de corrosion
especialmente en la vecindad de la zona de condensacion (150-250°F).

Esta corrosion se ve acelerada por las siguientes reacciones:

Fe+2HCl — FeCl, + H,

FeCl, + H,S — 2HCI + FeS

Como se ve, la corrosién no solo es debida a la accion del H,S, sino también a la accién
del &cido clorhidrico, como consecuencia se da la formacion de una pelicula negra de

sulfuro de hierro (FeS) y la regeneracién del agente acido clorhidrico.
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CAPITULO 6

TRATAMIENTO DEL PETROLEO CRUDO Y CONTROL DE LA CORROSION

El petroleo crudo es una mezcla de hidrocarburos, los cuales se conforman de carbono e
hidrégeno, el primero en proporcion del 76 al 86% y el segundo del 10 al 14%, en una
extensa variacion de combinaciones; ademas en este se hallan pequefias cantidades
(5% aproximadamente) de otros elementos como oxigeno, nitrégeno, mas algunos

metales como hierro, vanadio, aluminio, calcio y sodio.

Se encuentra localizado en el subsuelo, impregnado en formaciones de tipo arenoso o
calcareo y asume los tres estados de la materia: sélido, liquido y gaseoso, dependiendo
de la composicion, temperatura y presién en que se encuentre. Frecuentemente se le
localiza asociado con agua emulsionada hasta en un 30% y en algunos casos contiene

yoduros y bromuros.

El petroleo extraido de los campos contiene sales como, cloruros de sodio, magnesio y
calcio. Estas sales se hidrolizan a las condiciones de operacion del Proceso de
Destilacion, formando &cido clorhidrico, el cual corroe las Unidades de Proceso como
intercambiadores de calor, acumuladores, platos, copas de burbujeo y accesorios del

sistema.

42



Para disminuir el efecto de estos contaminantes en la planta de procesos, el crudo
descargado de los buques tanques a los tanques de refineria, debe ser tratado y

preparado antes de ser carga para las unidades de fraccionamiento.

Una vez finalizada la descarga de crudo, se lleva a laboratorio muestras a distintos
niveles del tanque, generalmente tres muestras: a tres pies del fondo, centro del tanque,
y a tres pies del tope del mismo, y se analizan sus propiedades fisicas, gravedad API, el
porcentaje de agua y sedimentos (BSW) y el contenido de sales. Estas propiedades
sirven de referencia para detectar contaminaciones con otros productos y/o agua de mar,
originados en el buque tanque; y a su vez de herramienta para estimar el tiempo de
reposo que requeriran los tanques de almacenamiento al finalizar la descarga para que el

agua dispersa en el crudo coalesca.

Posteriormente, el agua precipitada por gravedad es drenada hasta que la cantidad de

agua, sedimentos y sales disminuyan por debajo de 0.5% y 20 PTB respectivamente.

6.1 Desalado

El propdsito del proceso de desalado es retirar la sal y otras impurezas del aceite crudo.
Estas sales normalmente se disuelven en el agua residual y estan presentes como gotas
pequefias tan ampliamente dispersada que es imposible, o por lo menos antieconémico,

separarlas por gravedad.

El proceso consiste en lavar el crudo con una corriente de agua limpia, es decir sin
presencia de contaminantes, posteriormente la mezcla crudo con agua se dirigen a una
valvula mezcladora, la cual viene a ser un dispositivo que emulsiona la mezcla y dispersa

el agua por todo el crudo en gotas extremadamente pequefas.
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Posteriormente, esta mezcla emulsionada ingresa a un recipiente, la desaladora
propiamente dicha, por la parte inferior de este y fluye a través de un cabezal de entrada
y luego hacia los distribuidores. Los distribuidores son responsables de distribuir el crudo
a cantidades establecidas segun el fabricante y a una velocidad uniforme por cada uno

de los campos eléctricos de alta tension.

Dentro de la desaladora se generan dos campos eléctricos que son producidos por dos
electrodos colocados paralelamente a dos diferentes niveles uno con respecto del otro.
Cuando el petréleo crudo entra en los campos eléctricos, las cargas eléctricas en las
gotas de agua se polarizan, convirtiéndose cada una de ellas en dipolos inducidos; donde
el lado positivo de cada gota de agua es atraido al opuesto, y al mismo tiempo el lado

negativo de cada gota es atraida al polo positivo en el campo eléctrico.

En la figura 10 se observa como las cargas eléctricas se separan y los polos positivos
son atraidos a los polos negativos de las demas gotas. Casi inmediatamente después
gue el aceite crudo entra en el campo eléctrico, las gotas de agua comienzan a

combinarse y a coalescer.

Figura 10
Atraccion de gotas de agua de similar carga

La accidn coalescedora producida por la atraccién de las gotas de agua entre si genera
gotas cada vez mas grandes, hasta que finalmente las gotas de agua son lo

suficientemente grandes para desprenderse del aceite crudo por accién de la gravedad.
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Las gotas grandes se desprenden del crudo y se precipitan hacia el fondo del recipiente
desalador.

Cuando la desaladora esta en operacion, desde el fondo de esta hasta la tercera parte se
encuentra con agua. La velocidad del agua que sale del recipiente es controlado por un
controlador de nivel de interfase para mantener un nivel de agua que cumpla con las
especificaciones operativas. El agua sale de la desaladora a través de una linea de

evacuacion de agua efluente.

El crudo ya desalado, sale del recipiente a través de un tubo colector cerca de la parte de

superior de este.

6.1.1 Partes internas de la Desaladora

- Distribuidor: Es un dispositivo utilizado para medir uniformemente la distribucion
del crudo entrante por ambos campos eléctricos en el recipiente desalador. Este
produce una caida de presidn que es suficiente para distribuir adecuadamente el

flujo de crudo.

- Colector de salida: Es un tubo interno situado en la parte superior del recipiente,
arriba de los electrodos. Este tubo efectia la recoleccion de crudo limpio o

desalado que sale del recipiente.

- Electrodos: Las desaladoras usualmente utilizan dos campos eléctricos para
desalinizar el crudo. Cada electrodo es construido de barras y un armazon de
varillas. Los electrodos son energizados por unidades de potencia instaladas en

la parte externa al recipiente.

- Aisladores de soporte: Los electrodos quedan suspendidos por los aisladores de
soporte que son fabricados de teflon 100% sélido y puro de clasificacion

eléctrica.
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- Aisladores de entrada: La electricidad de alta tension es transmitida de cada
unidad de potencia fuera del recipiente desalador a través de un conducto
eléctrico encerrado dentro de un conducto “conduit”, y luego por un aislador de
entrada de alta tension especialmente disefiado, hacia el recipiente. Cada unidad
de potencia requiere un aislador de entrada. Un conducto flexible lleno de aceite
lleva el conductor de alta tension desde la unidad de potencia hasta una

conexion en la parte superior del recipiente desalador.

- Sonda de nivel de interfase: La interfase entre el agua y el aceite dentro del
recipiente desalador, debe de ser mantenido a un nivel especifico para la
operacion adecuada del desalado. La interfase requerida se mantiene midiendo
el nivel de agua con una sonda de capacitancia de interfaz conectada a un

controlador.

- Tuberia de lavado de sedimentos y boquillas: Para evitar la acumulacién de
sélidos no disueltos en el fondo del recipiente, la planta de desalado debe de
contar con un sistema de lavado de sedimento. El sistema de lavado de
sedimentos incorpora una tuberia que se extiende a lo largo de toda la zona de

sedimentacion cerca del fondo del recipiente que extrae el material sélido.

6.1.2 Partes Externas de la Desaladora

- Panel de medicién: Proporciona el punto de conexion y desconexion de la fuente
de alimentacion eléctrica que energiza las unidades de potencia del desalador.
Ademas contiene un voltimetro y un amperimetro para cada unidad de potencia,
y un impulsor de conexion y descomposicidn para aplicar potencia eléctrica a las

unidades de potencia.
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Unidades de potencia: Proporcionan la alta tension para el campo de tratamiento

primario que causa la separacion entre el agua y el aceite.

Linea de venteo: Permite efectuar la purga de todo el aire y/o gas del recipiente
cuando la desaladora es puesto en operacion. La linea de venteo se abre a un
desague visible para que el operador pueda determinar cuando el recipiente se
encuentra lleno de liquido. En caso efectuarse el paro del desalador, la linea de
venteo debe ser abierta para desahogar el vacio dentro del recipiente mientras

se vacia el mismo con bomba.

Vélvula de alivio: Como medida de seguridad, el recipiente desalador cuenta con
una valvula de alivio para proteger el recipiente contra la presion excesiva. La
vélvula esta disefiada para abrirse a una presion menor que la presion de disefio
del recipiente. La descarga de esta valvula es conducida por una tuberia a un

sistema de recuperacién de producto.

Valvula mezcladora: La valvula mezcladora o dispositivo emulsionadota puede
ser operada manualmente u automaticamente, dependiendo de la instalacion.
Esta valvula emulsifica el agua de lavado con el crudo. Tipicamente, esta mezcla
se efectlia con una caida de presién minima en la valvula mezcladora. La caida
de presién éptima requerida para producir la emulsién del agua en el crudo dado
debe ser determinada experimentalmente. Generalmente una presion de 25 psi

es el maximo requerido.

Control de nivel de interfase: Este control de nivel recibe los datos de medicion
desde la sonda de capacitancia de la interfase dentro del recipiente. El
controlador utiliza estos datos de medicion para controlar la accién de la valvula
de control de la interfase del recipiente. Esta valvula a su vez mantiene el nivel

deseado de la interfase de agua aceite del recipiente.
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- Conmutador flotador de seguridad: Se encuentra montado encima del recipiente
y va subiendo o bajando con el nivel del crudo. Si el nivel de crudo en la
desaladora baja mas alla del nivel operativo, el conmutado flotador desconectara

la potencia de los electrodos.

- Bomba de dosificacién: Esta bomba inyecta antes del ingreso del crudo al

recipiente de la desaladora, el producto quimico desemulsificante.

6.1.3 Operacion del Sistema de Desalado

Para mantener la maxima eficiencia de operacion se debe planificar una seria de

actividades y/o instrucciones:

- Muestreo periédico: Para ayudar a mantener las especificaciones del sistema de
desalado, el operador del sistema debe de tomar muestras de: (1) el crudo no
tratado, (2) el crudo desalado, (3) el agua de lavado, (4) el agua afluente. La
evaluacion de estas muestras indicara si la remocién de sales del sistema es
suficiente, y si hay algin cambio en las caracteristicas del crudo o el agua de

lavado que requieran cambios en la operacion.

- Inspeccidn visual periddica: La inspeccidn visual periddica de los componentes
externos de la desaladora puede ayudar a detectar y prevenir problemas de
mantenimiento antes que causen fallas. Durante la inspeccion visual se debe de
tener presente inspeccionar la condicién de la pintura del recipiente, buscar fugas
de fluidos, observar todos los cables de puesta a tierra, y observar las

indicaciones de los voltimetros y amperimetros.

- Servicio de mantenimiento rutinario: Los componentes internos de la desaladora

pueden ser inspeccionados cada vez que el desalador es puesto fuera de
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servicio, vaciado y limpiado. Varios componentes externos tales como bombas,

motores, valvulas e instrumentos pueden requerir mantenimiento programado.

En caso de haber cambios en las caracteristicas de crudo en tratamiento podra ser
necesario hacer cambios en la operacion del desalador. Se debe de tener en cuenta

ciertos parametros para un desempefio adecuado del desalador, tales como:

- Velocidad del flujo de crudo: Si el gasto de crudo aumenta mas alla de la
capacidad de disefio del sistema desalador, se puede esperar una disminucion

de la eficiencia de la desalacion.

- Tasa de inyeccion de agua de lavado: Como la tase de inyeccion de agua de
lavado incrementa desde la minima velocidad del sistema hasta la méaxima
velocidad del sistema, la cantidad de sales remanentes en el aceite tratado

generalmente debe de disminuir.

- Seleccion y uso del agua de lavado: Es deseable usar agua tibia o caliente. Ello
reduce al minimo las pérdidas de temperatura operativa. Se recomienda agua
dulce no formadora de incrustaciones para usar como agua de lavado. Evitar el

uso de agua dura.

- Intensidad de la mezcla: Se refiere al grado de mezcla de crudo y agua que se
obtiene en una valvula mezcladora debido a la caida de presion a lo largo de
esta valvula. Entre mayor caida de presién, mayor la intensidad de mezcla.

Puede darse el caso que ocurra una mezcla insuficiente, asi como excesiva.

La mezcla insuficiente (caida de presion insuficiente) resulta en remocion
insuficiente de sales y traspase de agua, es decir poca cantidad de agua es

llevada con el crudo tratado, pero tampoco se logra retirar una cantidad deseada
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de sal). Si hay un problema de mezcla insuficiente, sera necesario aumentar la
caida de presion en la valvula mezcladora. En el caso de mezcla excesiva (caida
de presién excesiva) puede resultar en una emulsién densa de aceite y agua que

no pueda romperse facilmente por el campo eléctrico en la desaladora.

Si los andlisis de la muestra indican que es necesario realizar un ajuste de mezcla, se
debe abrir o cerrar la valvula mezcladora segun sea necesario para cambiar la caida de

presion aproximadamente 2 psi.

- Tipo y cantidad de desemulsificante: ElI desemulsificante es el producto que
ayuda a romper la emulsién del agua con el crudo. Un cambio en el tipo o
variacion del flujo de inyeccion del desemulsificante puede aumentar la cantidad
de sales contenida en el crudo tratado. Por este motivo, si se realiza algin
cambio referente al desemulsificante usado en el sistema de desalado, debe de

realizarse una regulacion de las condiciones de operacion del sistema.

- Niveles de agua del recipiente: La interfase dentro del recipiente y el area de
transicion donde se encuentra el agua con el crudo, debe ser mantenida a un
nivel debajo de los electrodos, pero no tan bajo que aumente traspaso de crudo
al agua. Si el nivel de agua sube hasta la zona de electrodos, los electrodos

sufriran cortocircuitos.

- Temperatura del proceso: La temperatura de trabajo del sistema debe ser
mantenida dentro del limite de disefio del sistema. Fuera de estos limites podra
ocurrir el deterioro de la eficiencia de desalacion. En otras palabras, cuando la
planta desaladora esta afectada por una temperatura del sistema mas alta que lo
normal, lo que causa “gasificacion” en el recipiente, la eficiencia del proceso de
desalado puede disminuir Si la temperatura de trabajo es demasiado baja, la

resolucion de la emulsién no sera tan completa.
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- Presién del proceso: La vélvula de contrapresion para el sistema sera
normalmente fijada para mantener la presion en el recipiente menor a 20 psi
arriba de la presién de vapor la mezcla de crudo y agua en el recipiente. Esto
impide que el crudo y agua se evaporen, expandan y produzcan gas en el interior

de la desaladora.

6.1.4 Valores 6ptimos de sales y eficiencia de la Desaladora

El término sales optimas se refiere a la cantidad de sales que en teoria debe quedar en el
crudo desalado bajo condiciones ideales. Ya que el proceso no es ideal, la cantidad
efectiva de sales remanentes en el aceite crudo tratado serd tipicamente mayor que el
valor éptimo. El valor 6ptimo de sales para un sistema de desalacion, expresada en libras

de sales por mil barriles de crudo (ptb), se obtiene con la siguiente férmula:

2)x(So) + W)

A 100
X+W

donde,
A : Sales optimas
So : Contenido de sales de crudo no desalado, ptb
Sw : Contenido de sales en agua de lavado, ptb
W : Agua de lavado, %
X : Contenido de agua en el crudo no desalado, % volumen
z : Agua traspasada al crudo desalado, % volumen.

El analisis de la férmula indica que W y Z son los factores mas importantes que afectan la
remocion de 6ptima de sales en el crudo. Sw solo es un factor importante en la eficiencia
del desalado cuando se utiliza agua de lavado con alto contenido de sales. Para reducir

las sales en el crudo tratado, W debe de ser aumentado o Z reducido. Puesto que el
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agua de lavado es costosa, la alternativa costo-eficiencia en la calidad del crudo
desalado resulta si Z es reducido hasta el valor mas bajo posible. Por la tanto, la
operacion de la desaladora debe ser optimizada reduciendo Z sin modificar la eficiencia

de la mezcla.

Para determinar la eficiencia del desalado se utiliza la férmula que se enuncia a

continuacion:

R="35,100
SO
donde,
R : Eficiencia en %
So : Contenido de salen en el crudo no desalado, ptb
S : Contenido de sales en el crudo desalado, ptb

6.2 Usos de Aminas Neutralizantes e inibidores de corrosién (aminas) filmicos

El uso de aminas neutralizantes organicas en los sistemas de tope de unidades de
destilacién es una practica comin en el control de la corrosion. Dos problemas son a
menudo encontrados en estas aplicaciones: el ataque corrosivo por el resultado de la
deposicion de sales de amino-cloruro de hidrégeno y una corrosion acida agresiva en la
vecindad del dewpoint. Por lo general la mala aplicacién de neutralizantes origina estos

serios problemas.

La corrosién en los sistemas de condensacién de tope de columnas de destilacién
atmosférica es una ocurrencia comun en las refinerias de todo el mundo. Los inhibidores
de corrosién y las aminas neutralizantes y filmicas organicas son rutinariamente
aplicados para combatir el problema, generalmente con muy buenos resultados.
Permanecen, sin embargo, muchos casos donde el control de la corrosion no es efectivo

en la prevencion de las fallas de los equipos. En la mayoria de tales casos, la inspeccién
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de los equipos corroidos, revela que las fallas ocurren en la vecindad del dewpoint. Los
dos mecanismos de falla mas frecuentemente encontrados son la corrosion acida debido
a un bajo pH en el dewpoint y los depdsitos de corrosiéon debajo de las sales de cloruro
de hidrégeno neutralizado después del dewpoint. El uso inapropiado de aminas
organicas neutralizantes ha sido identificada como la causa subyacente de ambos
mecanismos de falla.

La neutralizacion de acidos en el sistema de tope usando aminas organicas es una
practica comuin, pero se presenta un conflicto. Un bajo uso puede producir una severa
corrosion acida, y un exceso del neutralizante puede resultar en deposicién de sales
corrosivas de amina-hidrocloruro. La dificultad en la medicién del pH del agua en el punto

mas corrosivo — el dewpoint — amplifica ain mas el problema de corrosién.

6.2.1 Neutralizacion de acidos con aminas

Las aminas organicas son aplicadas para elevar el pH de la fase acuosa en el sistema de
tope. La velocidad de inyeccién de amina al sistema es, en la mayoria de los casos,
controlado para conseguir un pH objetivo. Mientras podria parecer mas sensible aplicar
aminas neutralizantes para el control del pH en el dewpoint, no puede ser directamente
medido sin un extensivo esfuerzo. Claramente, la imposibilidad de controlar el pH en el

dewpoint representa una debilidad significativa en la batalla por el control de la corrosion.

6.2.2 Deposicién y corrosividad de sales de amina-hidrocloruro

Para controlar la corrosién &acida en el dewpoint, el pH en el acumulador es a menudo
mantenido a niveles mas altos que el necesario. Un pH mas elevado como objetivo,
requiere de una mayor inyeccién de amina. Sin embargo, la mayor inyeccion de aminas
introduce una nueva amenaza: la reaccién de la amina con el cloruro de hidrogeno (HCI)
en la fase vapor. El producto de la reacciébn es una sal altamente corrosiva de

hidrocloruro de amina.
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La reaccion entre el acido (HCI) y la base (amina) para formar una sal, depende de la
concentracion de los dos reactantes en la fase vapor y la temperatura del sistema. Una

reaccion tipica entre el &cido y la base puede ser escrita como sigue:

HCl 4 + RNH, ,y <> RNH,Cl

Se aprecia que la sal formada puede existir, bien como sélido o en estado fundido,
dependiendo de la sal y de las condiciones del sistema. Una vez formada, el sélido o sal
fundida se depositara de la fase vapor a la superficie de los equipos. La deposicién o no
deposicion de las sales formadas esta en funcién de la solubilidad en agua y las
condiciones de operacién del sistema, es decir, a la constante de disolucién (Kps) de la

sal de amino-cloruro de hidrégeno y a su temperatura de condensacion y sublimacion.

El resultado de la corrosién esta en funcion de varias caracteristicas de las sales.
Primero, la teoria conjugada de acido base, indica que la sal de una base débil y un acido
fuerte serda un acido débil. Segundo, estas sales son higroscépicas, y absorberan
humedad del vapor aun en la ausencia de condensado de agua. Esta absorcién de agua
provee el electrolito necesario para que el acido oxide la superficie del metal. El tercer
factor clave, los inhibidores de corrosién son incapaces de penetrar la sal para interactuar
con la superficie del metal. La combinacién de estos factores expone el metal bajo la sal
a severas velocidades de corrosion, resultando en la disminucion en el tiempo de vida del

equipo.

6.2.3 Estrategia en el control del pH

El método tradicional para el control del pH, es regular en neutralizador utilizado basado
en el pH objetivo en el acumulador del tope. Este método tiene un punto débil critico: el
pH en el dewpoint esta solo indirectamente relacionado con el pH en el acumulador. Es
posible que a pesar de que el pH del acumulador esté en un rango aceptable (5.5-6.5), el

pH en el dewpoint pueda ser inaceptable.
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6.3 Medicién de las velocidades de corrosiéon

Un ensayo de corrosion ideal debe ser simple, rapido, de bajo costo y capaz de predecir
comportamientos del servicio a largo plazo. Las dos técnicas mas comunes utilizadas

gue satisfacen estos requisitos son los cupones y las probetas de corrosion.

6.3.1 Cupones

El cupén de corrosion es una de las herramientas mas Utiles para monitorear la
corrosion. Los cupones tienen una forma, tamafio y area superficial predeterminados, y
estan normalmente hechos de un metal de composicién quimica similar a la del equipo
de proceso. Su peso y preparacion superficial se registran antes de su insercién en el
flujo de proceso, y después de un periodo fijado de exposicidon al sistema se pesan
nuevamente y se analizan visualmente. El analisis de laboratorio proporciona la velocidad
de corrosion (mpy: “Milésimas de pulgada por afio”), observaciones (antes y después de

la limpieza) y las medidas con respecto al dafio visual (como pittings e incrustaciones).

Figura 11
Cupdn de corrosion expuesto a un medio corrosivo

Los cupones de corrosion tienen muchas ventajas. Proveen resultados precisos a un
costo razonable. Son simples de utilizar y pueden proporcionar informaciéon general, tanto
cuantitativa como visual, sobre varios tipos de corrosién, sin depender de aproximaciones
tedricas. Los cupones son también extremadamente versétiles, ya que pueden ser

utilizados en cualquier tipo de ambiente corrosivo.

El andlisis de los cupones de corrosion forma generalmente la base de cualquier

programa de monitoreo de la corrosiéon. Su desventaja radica en que nos brinda la
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velocidad de corrosién después de mas de 15 dias, pues es el periodo minimo de

exposicion.

6.3.2 Probetas

Hay disefios variados de probetas que utilizan métodos cientificos comprobados para
medir la corrosion. Los tipos mas comunes de probetas son electrénicos. Resistencia de
Polarizacion Lineal (LPR) y Resistencia Eléctrica (ER) son dos ejemplos de probetas
electrénicas ampliamente utilizadas. Otras probetas, como las Probetas de hidrégeno,
miden la transmisién 6 difusiéon de hidrogeno que pueden conducir a dafio mecanico,

mientras que las Probetas de Arena miden erosion.

Casi todas las probetas tienen conexiones eléctricas que permiten conectarlas a

instrumentos electrénicos o a sistemas de monitoreo remoto.

Figura 12
Probeta de corrosién en una tuberia de proceso

La ventaja de las probetas es que proporcionan una respuesta diaria mucho mas rapida
gue los cupones, permitiendo una mejor identificacion del momento en que cambia la
velocidad de corrosiéon. También proporcionan datos cuantitativos sobre la velocidad de

corrosion, que se puede traducir en valores de impactos, tales como pérdida del espesor
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de pared por afio. Por otro lado, como se trata de una sefal digital de 4-20mA, puede

tenerse en tiempo real en el sistema de control distribuido de una sala de control.

6.3.2.1 Sistema de Resistencia Eléctrica

La técnica de Resistencia Eléctrica (ER) es un método “en linea” o “en caliente” para el
monitoreo de la tasa de corrosién y la magnitud de la pérdida total de metal de cualquier
equipo o estructura metdlica. La técnica ER mide los efectos electroquimicos de la
corrosion como los efectos mecanicos de la erosion. Este es el Unico método

instrumental “en linea” aplicable para cualquier tipo de ambiente o medio corrosivo.

Ademas de ser universalmente aplicable, el método ER es el Unico apto para medios
bajos o0 nulos en conductividad electrolitica, como lo son los vapores, gases, soélidos,
hidrocarburos, y liquidos no acuosos. Como ejemplo de situaciones donde la tecnologia

ER es totalmente utilizable son:

- Sistemas de produccion y transporte de gas y crudo
- Instalaciones de refinerias y petroquimicas

- Lineas enterradas o expuestas

- Sistemas de manejo de agua

- Estructuras arquitectonicas

Un sistema de monitoreo ER consiste en un instrumento conectado a una probeta. El
instrumento puede estar permanentemente instalado para proveer una informacion
continua, 0 puede ser portatil para tomar informacion periédicamente de un niamero de
locaciones. La probeta esta equipada con un elemento sensor de una material con una

composicion similar a la de la estructura que se quiere estudiar.

La resistencia eléctrica de un elemento de metal o aleacion esta dada por:

R=r.

>
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donde,

R : Resistencia eléctrica del elemento
L : Longitud del elemento

A : Area del corte transversal

r : Resistencia especifica del material

La reduccion o pérdida de metal en el corte transversal del elemento tipico de la
corrosion, viene acompafiada de un proporcional incremento de la resistencia eléctrica
del elemento.

Figura 13
Probeta e Instrumento

~—— Ekmenito Expuestn

/— Elemanto de Refarancla

ViAW

Sy

Las mediciones de la diferencia entre el elemento expuesto y el de referencia son

mostradas en la siguiente figura 13.

Debido a que los cambios de temperatura afectan de igual forma tanto al elemento
metalico expuesto y al de referencia, el uso de esta diferencia minimiza la influencia de

los cambios de la temperatura ambiente en las lecturas tomadas.

Sin embargo, cualquier cambio neto en el diferencial de resistencia es (nicamente
atribuible a las pérdidas de metal del elemento expuesto, una vez que el equilibrio

térmico sea establecido. Las probetas incorporan un tercer elemento llamado el elemento
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de confirmacién. Debido a que este elemento también es sellado dentro del cuerpo de la
probeta, el diferencial entre su resistencia y la del elemento de referencia mantiene
incambiable. Cualquier cambio significativo en este diferencial, indica un dafio en la

integridad de la probeta.

Las mediciones de las probetas ER pueden ser tomadas tanto periédicamente usando un
instrumento portatil, como de forma continua, utilizando una unidad permanentemente
instalada. En cualquiera de los casos, los instrumentos produciran una sefial lineal la cual
es proporcional a la pérdida de metal del elemento expuesto. La tasa de cambio en la
salida del instrumento es una medida de la tasa de corrosion. La data de un monitoreo
continuo es usualmente transmitido a una computadora y tratada para proporcionar una

informacion directa de la tasa de corrosion.

Los elementos sensores se encuentran disponibles en una variedad de configuraciones
geomeétricas, espesores y aleaciones. Los tipos de elementos disponibles son mostrados
en la figura 14.

Figura 14
Elementos Sensores

- Wire Loop:
Estos elementos son los mas comunes. Este tipo de elemento tiene una alta

sensibilidad y baja susceptibilidad al ruido del sistema, haciéndolo una buena
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eleccion para la mayoria de las instalaciones. Los elementos tipo “alambre” o
Wire Loop son generalmente fijados de forma sellada en el terminal de la probeta
con vidrio, para luego ser soldado al cuerpo de la probeta. Este sello es
guimicamente inerte en la mayoria de los ambientes y tiene una buena
resistencia a la presion y temperatura, haciéndola una buena seleccién para la
mayoria de las aplicaciones. Las aleaciones cominmente selladas con vidrio son
el Acero al Carbono y los Acero Inoxidable 304 y 316 AlISI. Donde el vidrio puede
ser susceptible a problemas de corrosion, los sellos de Teflon también son

disponibles.

Las probetas con el elemento “wire loop” estan normalmente equipados con un
deflector de flujo o camisa para la velocidad, para proteger al elemento de
particulas flotantes en la tuberia del sistema, y para garantizar que la pérdida del
metal ocurra por efectos de la corrosién y no de la erosion del medio. Se
recomienda su uso para aplicaciones en fluidos a velocidades mayores a 20

pies/segundos.

Tube Loop:

Los elementos tipo alambre de tubo o “Tube Loop” son recomendados donde la
alta sensibilidad sea requerida para detectar rapidamente las bajas tasas de
corrosion. Los elementos “Tube Loop” son fabricados en semejanza geométrica a
los “Wire Loop”, pero hechos no con un alambre sélido, si no hueco. El Acero al
Carbono es la aleacion mas comunmente utilizada. Los alambres de tubo
también se encuentran disponibles en un sello de Teflon. Las probetas que
utilizan este tipo de elemento sensor pueden ser equipados con un deflector de
flujo o camisa protectora para minimizar la posible distorsion producida en

sistema de rapido flujo.

Strip Loop:
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Estos elementos son similares geométricamente a los de alambre o tubo (“Wire
Loop” o “Tube Loop”), pero son planos. Pueden estar sellados por vidrio o
epoxico dentro del terminal dependiendo de la aplicacion requerida. Este
elemento es muy sensible. Son sumamente fragiles y deben ser considerados

s6lo para usarlos en flujos muy lentos.

Cilindrico:

Estas probetas son fabricadas soldando el tubo metalico de referencia dentro del
tubo elemento. Este elemento tiene una construccion totalmente soldada, y a su
vez es soldado a la probeta. Es por ello que puede fabricarse de una gran
variedad de aleaciones. Esta probeta es ideal para se localizada en los
ambientes agresivamente corrosivos, incluyendo los sistemas de alta velocidad y
temperatura, o cualquier otro donde los sellos de vidrio o Teflon no son

aplicables.

Spiral Loop:

Los elementos sensores de esta probeta consisten en una lamina delgada de
metal formada en una base inerte. El elemento es particularmente rugoso e ideal
para medios de flujo rapido. Su resistencia comparativamente alta produce una

sefial ante el ruido, lo cual lo hace un elemento muy sensible.

Flush Mount:

Este elemento estéa disefiado para ser colocado rasante a la pared de la tuberia o
contenedor. Este elemento es muy efectivo para simular la real condicion
corrosiva a lo largo de superficie interna de la pared de la tuberia. Siendo
razante, este elemento no estd expuesto a dafios causados por una alta
velocidad de flujo, y puede ser utilizada en lineas sujetas a operaciones de

productos con suciedad presente.
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- Surface Strip: Este elemento es de forma rectangular y delgada, con un area
superficial comparativamente grande, que permite obtener resultados mas
representativos en ambientes corrosivos no homogéneos. Este elemento laminar
es comunmente usado en probetas bajo tierra para monitorear la efectividad de
la corriente de proteccién catddica aplicada a la superficie externa de estructuras

enterradas.

Cuando se realiza la medicion con la probeta de Resistencia Eléctrica, el instrumento
produce una sefal lineal que es proporcional a la pérdida total de metal del elemento
expuesto (M). El valor numérico real seria una funcién del espesor del elemento y su
geometria. En el célculo de la pérdida de metal (M), esos factores geométricos y
dimensionales estan incorporados en el factor multiplicador especifico de la probeta (P),

y la pérdida de metal es dada por:

_ P
1000

Tanto S y P son las pérdidas de cada dimensién. La pérdida de espesor es
convencionalmente expresado en miles (0.001 pulgadas), asi como el espesor del
elemento.

La tasa de corrosion (C) es derivada de:

o _ Px365x(S, - S)

ATx1000
donde,
AT : Lapso de tiempo en dias entre las lecturas del instrumento
S : Lectura del instrumento

La tabla 1 lista los tipos de elementos, espesores, vida Util y nimero de identificacion. El

espesor del elemento, su geometria y la estimacion de la posible tasa de corrosion
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determina tanto el tiempo de respuesta como la vida util de la probeta. El tiempo de
respuesta, es definido como el tiempo minimo en el que algin cambio puede ser
registrado, determina la rapidez con la que pueden ser obtenidos resultados utiles. La
vida 0til de la probeta, o tiempo que se requiere para que el espesor efectivo de su

elemento sea consumido, determina el tiempo de reemplazo de la probeta.

Tabla 1
Tipos de probetas
Tipo de Elemento Espesor V;?gt;j;;a Identificacion
Wire loop 40 mil 10 mil WR40
80 mil 20 mil WR80
Tube loop 4 mil 2 mil TUO4
8 mil 4 mil TUO8
Strip loop 5 mil 1.25 mil SLO5
10 mil 2.5 mil SL10
Cylindrical 10 mil 5 mil CT10
20 mil 10 mil CT20
50 mil 25 mil CT50
Spiral loop 10 mil 5 mil SP10
20 mil 10 mil SP20
Flush (small) 4 mil 2 mil FS04
8 mil 4 mil FS08
20 mil 10 mil FS20
Flush (large) 5 mil 2.5 mil FLO5
10 mil 5 mil FL10
20 mil 10 mil FL20
40 mil 20 mil FL40
Surface strip 10 mil 5 mil SS10
20 mil 10 mil SS20
40 mil 20 mil SS40

Las probetas E/R o de resistencia eléctrica, se encuentran disponibles en una variedad
de configuraciones. El material estandar de construccion para la mayoria de los cuerpos
de las probetas es AISI 316L acero inoxidable, estando conforme con las
especificaciones NACE MR-0175 para condiciones generales de servicio. Otros
materiales pueden ser utilizados para ambientes extremadamente agresivos. El
mecanismo de sello de presidon primario de las probetas puede variar con las
especificaciones de la probeta. Sin embargo, las probetas incorporan, al final del

instrumento, un sello de vidrio, a prueba de presién, como conector eléctrico, a prueba de
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fallas. El mas simple de todas las configuraciones del cuerpo de la probeta es la version

de longitud fija, mostrada en la figura 15.

Tipicamente equipada con un conector tipo tap6n NPT o brida, esta probeta de longitud
fija es enroscada o fijada en el sitio. La instalacion o remocioén de la probeta puede ser
ejecutada Unicamente durante una suspensién del servicio o proceso en la linea o
tuberia, a menos que la probeta sea instalada en una derivacioén que pueda ser aislada y
despresurizada. La frecuencia en la que se pueda sacar de servicio el sistema, debe ser
un factor a considerar en la seleccion de la vida util de la probeta.

Figura 15
Probeta de corrosién

\ Camisa
- Elemento Wire, Tube o Strip Loop

6.3.2.2 Resistencia por Polarizacién Lineal

La técnica electroquimica cominmente referida como la técnica LPR o de Resistencia de
Polarizacion Lineal, es el Unico método para el monitoreo de la corrosion que permite
medir las tasas de corrosion por picadura de forma directa, en tiempo real. Aunque esta
limitado su uso a medios conductivos liquidos acuosos, el tiempo de respuesta y la
calidad de los datos que aporta esta técnica es claramente superior, donde sea aplicable,

frente a todos los otros medios de monitoreo de la corrosion.

La técnica LPR es particularmente util como un método de rapida identificacion de la tasa
de corrosion presente y el efecto de las acciones tomadas contra ésta, prolongando asi la
vida util de la planta. Esta técnica es utilizada para un maximo efecto, cuando es

instalada como un sistema continuo de monitoreo.
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Esta técnica ha sido utilizada exitosamente por mas de 30 afios, en casi todos los tipos

de ambientes corrosivos acuosos. Algunas de las aplicaciones mas comunes son:

- Sistemas de agua de enfriamiento

- Sistemas secundarios de recuperacion.

- Sistemas de tratamiento y distribucion de agua potable.
- Sistemas de tratamiento de aguas residuales

- Industrial papelera

- Produccién de hidrocarburos con agua libre.

Cuando un electrodo metélico o de aleacién es inmerso en un liquido electroliticamente
conductivo con suficiente poder oxidante, éste se empezara a corroer a través de un
tipico fenébmeno electroquimico. Este proceso involucra dos reacciones simultaneas y
complementarias. En la zona anddica, el metal molecular empezara a pasar a través de
la superficie sélida hacia la solucién adyacente, y de esta forma, deja un excedente de
electrones en la superficie metdlica. El exceso de electrones fluira a las zonas cercanas
adyacentes, designadas como areas catodicas, las cuales seran oxidadas por los
agentes oxidantes del liquido corrosivo. Como ejemplo, se presenta un diagrama que
ilustra el hierro disolviéndose en una solucion acida.

Figura 16
Principio de funcionamiento

Metal Solido | Solucién Corrosiva
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La corriente de corrosion (ICORR), generada del flujo de electrones de la zona anddica a
la catddica, puede ser usada para calcular la tasa de corrosion, mediante la aplicaciéon de

una version modificada de la Ley de Faraday

c = 1CORRE 12867
Axd
donde,
C : Tasa de corrosion (MPY)
E : Peso equivalente del metal en corrosion
A : Area del electrodo en corrosion
d : Densidad del metal en corrosion

Sin embargo, las areas anodicas y catodicas simultaneamente intercambian su posicion,
y ellas existen dentro de una superficie conductiva, haciendo la medicion directa de la
corriente  ICORR imposible. Un pequefio diferencial de potencial (E) aplicado
externamente produce un flujo de corriente medible (I) en el electrodo en corrosién. El
comportamiento de esta corriente externa aplicada es gobernado, asi como la corriente
ICORR, por el grado de dificultad con el cual el proceso de corrosién entre el anodo y el
catodo se esté dando. A mayor dificultad, menor seria el valor de la corriente ICORR y
menor el valor de | en forma proporcional. De hecho, a pequefias magnitudes de E, el
valor de | es directamente proporcional a ICORR, y por lo tanto, a la tasa de corrosion.

Esta relacién esta formulada teéricamente por la ecuacién Stern-Geary:

AE _ ba.bc
Al 2.3xICORR(ba + bc)

El valor de E / | es conocido como Resistencia de Polarizacion. En principio, es medido

de forma mas simple colocando un segundo electrodo auxiliar en el liquido, y
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conectandolo con un electrodo de prueba, a través de una fuente de energia externa.

Esta configuracion, se ilustra en el diagrama siguiente:

Figura 17
Resistencias de polarizacion

RP = Resistencia de
Polarizacion

RS = Resistencia de
la Solucion

W AN N
\_( . CE = Capacitancia del
Electrodo

En el diagrama anterior, Rp es la resistencia de polarizacion, Rs es la resistencia de la
solucion y Cg es la capacitancia de los electrodos. El potencial aplicado, en la medicion
simple de dos electrodos, es requerido para obtener la resistencia de la solucion asi
como la de polarizacién originada por las reacciones corrosivas. Consecuentemente, la
resistencia de polarizacion sera sobrestimada por | (Rs), y la tasa de corrosién debera

ser deducida por extension siguiendo la siguiente ecuacion:

_ C.2R
M 2R, +AI(RS)

Donde Cy es la tasa de corrosion medida y C, es la verdadera tasa de corrosion.

El error en la resistencia de la solucion es despreciable en casi todos los casos
exceptuando los casos poco frecuente en el que los dos electrodos metalicos sean

expuestos a ambientes con una baja corrosion y una baja resistencia de la solucion.

Para este caso, existe un método de medicion de tres electrodos, llamada la técnica

PAIRTM. Esta técnica utiliza circuitos separados para la medicién de | y E. El circuito con
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el cual se realiza la medicion de E, es hecho usando una impedancia de entrada
extremadamente alta. De esta manera, la resistencia de la solucion tendria un efecto
insignificante en el valor del potencial aplicado al electrodo de prueba. Los basamentos

de esta técnica son ilustrados e la siguiente figura.

Figura 18
Esquema de Técnica PAIRTM
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Cuando una medicién es hecha, el instrumento PAIRTM o de tres electrodos anulara
cualquier diferencia de potencial residual entre el electrodo de referencia (R) y el
electrodo de prueba (T). La corriente que fluiria desde el electrodo auxiliar (A) hasta el
electrodo de prueba, se veria incrementada hasta que el electrodo de prueba alcance los
10mV con respecto al electrodo de referencia. La corriente (I) requerida para mantener

este potencial de 10mV es proporcional a la tasa de corrosion del electrodo de prueba.
El voltaje de polarizacion de 10mV, que es utilizado por las probetas de tres electrodos,

ha sido seleccionado dentro de los limites en los cuales se mantiene una relacién lineal

entre la ICORR vy el diferencial E/I. Adicionalmente, este valor es suficientemente
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pequefio para no causar una disrupcién permanente y significativa en el proceso de

corrosion natural, de tal manera que la medicion pueda seguir considerandose valida.

La lectura del instrumento es dada directamente en “miles por afio”. La constante de
proporcionalidad incorporada en el instrumento PAIRTM es un valor empirico,
determinado a través de la comparacion de los valores E/I con las mediciones de pérdida

de espesor de cientos de aleaciones en cientos de sistemas.

La medicién de la tasa de corrosién presenta un comportamiento de declive, debido a los
efectos capacitivos que existen, en cierta medida, en todas las superficies de todos los

electrodos de corrosion.

Figura 19
Curva de este comportamiento

Tasa de Corrosion

El valor real de la tasa de corrosion, es el valor de equilibrio Ce, que se establece
después de transcurrido el intervalo de tiempo Tc. Este lapso de tiempo puede variar
entre 30 segundos a varias horas, dependiendo de las caracteristicas especificas del

metal y del ambiente. Debido a que este decaimiento o declive es asintético, incluso en
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los sistemas con una inercia capacitiva extrema, la mayoria de las mediciones préacticas

pueden ser concluidas entre los 0.5-20 minutos de duracion.

Una funcion variable llamada “time cycle” es incorporada en el instrumento automatico de

medicién de probetas PAIRTM, para ajustar este retardo capacitivo.

Una configuracion lineal de los pines-electrodos seria menos afectada por esta corriente
de interferencia que en la configuracién triangular. La configuracion de electrodos anillos
concéntricos y razantes son esencialmente inmunes de esta corriente de inferencia,
debido a la mutua interferencia de los campos de corriente en cuadrantes opuestos del

disco.

Como una guia aproximada, un arreglo triangular de electrodos debe ser utilizado en
soluciones cuya resistencia no sobrepase los 10 kQ/cm, y la configuracion lineal debe
usarse hasta los 50 kQ/cm. En principio, el arreglo de discos rasantes opera
satisfactoriamente siempre que el ambiente presente alguna conductancia electrolitica,
con un limite practico de hasta 500 kQ/cm. Es por ello que la configuracion de los
electrodos es de suma importancia en la seleccién de una probeta, dependiendo de su
futura aplicaciéon. Muchos otros criterios para la seleccion de la probeta, relacionados con
las caracteristicas fisicas del sistemas, como temperatura y presiéon, asi como las

facilidades de insercién / remocién, deben ser tomados en cuenta.

Tipicamente equipado con un conector NPT, la probeta de tres electrodos es enroscado
en sitio. La instalacion de la probeta requiere la despresurizacion del sistema, a menos
gue se emplee un mecanismo de aislamiento. Existen versiones de esta probeta con
conectores de 1" NPT, 1 %" NPT y 2" NPT, para una presion de operacion maxima de

3.600 psi.
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CAPITULO 7

ASPECTOS GENERALES DE LA INYECCION DE SODA

El problema de la corrosion en las unidades de destilacion atmosféricas, es casi
completamente resuelto con el reposo del crudo en los tanques de almacenamiento, el
desalado antes de su procesamiento y el uso de inhibidores de corrosion en el tope de la

unidad de destilacion.

Cuando se hace mencion al desalado del crudo, se considera un sistema de dos o mas

etapas, que garantice una disminucion practicamente total del contenido de sales.

Refineria Conchan al no contar con un sistema de desalado compuesto por mas de una
etapa y sumado a suministrar crudos con una elevada cantidad de sales, es necesario
implementar la inyeccién de soda caustica para disminuir los efectos de la corrosién por

la hidrdlisis de sales en la unidad de destilacion.

7.1 Fundamento de la Inyeccién

La inyeccion de soda caustica al crudo; tiene la finalidad de transformar las sales de
mayor tendencia a hidrolizarse, como el cloruro de magnesio (MgCl,) y el cloruro de
calcio (CaCl,) en cloro de sodio (NaCl), la cual es una sal mas estable, de acuerdo a las

siguientes reacciones:
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MgCl, + 2NaOH —> Mg(OH), + 2NaCl

CaCl, + 2NaOH — Ca(OH), + 2NaCl

Concentraciones de soda en el rango de 3 a 5° Bé (Baumé), son recomendados para
obtener una mejor dispersién y mezclado en el crudo. Asi mismo, la cantidad de soda
caustica diluida dosificada, debe ser tal que no supere las 5 libras de hidréxido de sodio

(NaOH) por cada mil barriles de crudo.

Luego de la dosificaciébn de la soda, y durante todo el recorrido por el tren de
precalentamiento, esta comenzara a reaccionar con las sales de magnesio y calcio
contenidos en el crudo previamente desalado segun las reacciones anteriormente

descritas, disminuyendo asi el contenido de sales hidrolisables en el crudo.

Este efecto se traducird en la disminucién de la cantidad de cloruros (en unidades de
masa) en el agua del acumulador de tope de la unidad, en funcién del contenido de sales
en el crudo, y por ende, una significativa reduccion del consumo de amina neutralizante,

manteniendo el pH del sistema constante.

7.2 Restricciones

La excesiva dosificacion de soda en el sistema puede ocasionar diversos problemas,
como ensuciamiento en los intercambiadores de calor del sistema de precalentamiento
de crudo y platos de fraccionamiento de la columna, lo que se traduciria en pérdidas en
la transferencia de calor y en la eficiencia del fraccionamiento en la unidad de destilacion,
ademas de constantes obstrucciones en los filtros de las bombas y su posterior
cavitaciébn. Todo esto podria originar paradas de planta anticipadas para el
mantenimiento de los equipos. Estos efectos son de mayor consideracién y preocupacion

cuando se estan procesando crudos con alto contenido de sedimentos.
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Se debe tener especial cuidado en la concentracion y dosificacion de la soda diluida, sin
sobrepasar el limite superior de 5 libras por cada mil barriles de crudo (ptb). El exceso de
soda puede originar la corrosion por fragilidad caustica, sobre los equipos que se

encuentren después del punto de inyeccién.

La corrosion por fragilidad caustica consiste en el fallo prematuro de un material bajo la
accion sinérgica de una tension aplicada y un medio corrosivo como lo es el medio
alcalino, la cual no podria originarse sin la ausencia de uno de esos dos agentes antes

mencionados.

La corrosién por fragilidad caustica es una forma de corrosion bajo tension, que resulta
en el debilitamiento de las propiedades mecanicas del metal expuesto al ambiente

caustico, como se menciond en el capitulo 2.

Dadas las condiciones combinadas de tensién y medio caustico, la grieta de la corrosion
bajo tensién puede propagarse sin ser detectada, produciendo una fuga, o hasta una falla

catastrofica.

Se requiere una delicada relacion entre la tension aplicada y el medio corrosivo para que
la grieta se propague a lo largo del material. En este contexto es importante enfatizar que
un incremento de la corrosividad del medio o de la tension aplicada no necesariamente

significa un incremento de la susceptibilidad en esta clase de corrosion.

7.3 Determinacion de cloruros en el tope

El contenido de cloruros en el acumulador de tope de la unidad de destilacién, como ya
se ha mencionado, es expresado en partes por millén (ppm), que es una unidad de
concentracién. Expresar de esta forma el contenido de cloruros, dificulta la determinacién
del grado de hidrdlisis generado a partir de las sales de magnesio y calcio en el crudo, ya

que la concentracion de cloruros en el acumulador es una funcion del agua en el sistema,
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es decir, el agua que ingresa al sistema en el suministro de crudo a la planta, y como

vapor despojante.

El agua que ingresa al sistema de cualquiera de las dos formas, ya sea como agua en el
crudo de suministro (BSW) y posteriormente vaporizada inmediatamente después de
ingresar a la columna, o como vapor despojante, asciende a lo largo de la columna de
destilacién sin condensarse dentro de esta, ya que se controlan las condiciones de

operacion para que la condensacion se realice en el exterior (dew point).

Es asi, que toda el agua que ingresa a la columna de destilacién sale de esta en forma
de vapor, y se condensa para luego ser recuperada en el acumulador de tope de la

unidad de destilacion al vacio.

Para poder determinar el grado de hidrélisis de las sales contenidas en el crudo, es
necesario expresar los datos de concentracion de cloruros en unidades de masa, ya que
asi, se puede determinar la relacion del contenido de cloruros en el acumulador de tope
de la unidad de destilacion primaria en funcién de las sales presentes en el crudo,

independientemente del contenido de agua del sistema.

En el grafico 3 se observa el suministro de crudo a la columna de destilacion, el vapor

despojante y el agua que es drenada en el acumulador de tope.
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Grafico 3
Balance de agua en el Sistema de Tope de UDP
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(Agua que ingresa al Sistema) — (Agua que sale del sistema) + (Acumulacién) = 0....... Q)

El nivel de agua en el acumulador se mantiene constante mediante un lazo de control,

por lo que no existe acumulacioén, entonces la ecuacion (1) resulta:

(Agua que ingresa al Sistema) = (Agua que sale del Sistema).............ccoeevivviineennnnn. (2)

Determinamos el flujo de agua que ingresa al sistema:

Agua que ingresa al sistema (Kg/dia) = (Agua en el crudo) + (Vapor despojante)......... 3)

Agua en el crudo = {[Fx(0.159 m3/Barril) x (BSW)]/100 (m3/dia)} x (1000 Kg/m3)

Agua en el crudo = (1.59) x (BSW) x (F), Kg/dia .......coovviiiiiiiiiii i (4)

Vapor despojante = V (Ib/h) x (0,4535Kg/Ib) x (24h/1dia)

Vapor despojante = (10,884 x (V), Kg/dia.......cooeriiiiiiii i e e e (5)
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Reemplazando la ecuacion (4) y (5) en la ecuacion (3), tenemos:
Agua que ingresa al sistema (Kg/dia) = (1,59) x (BSW) x (F) + 10,884 X (V).............. (6)
Reemplazando la ecuacidn (6) en la ecuacion (2), obtenemos:

Agua que sale del Sistema (Kg/dia) =(1,59) x (BSW) x (F) + 10,884 x (V).....cccvv..... (7)

De la definicidn de concentracion en partes por millon, decimos que:

X ppm = (X Kg de Cloruros) / (1000000 Kg de AQUA).......c.uveeuiiriniiiieiie e iaiee e (8)

Finalmente, reemplazando la ecuacién (8) en la ecuacién (7), tenemos:

KgCloruros X x[1.59x (BSW) x F +10.884xV |

Dia 1000000 e 9)
donde,
F : Suministro de crudo, BPD
Y : Flujo de vapor despojante, Ib/h
BSW : Agua libre en el crudo de suministro, %V
X : Concentracion de cloruros en el acumulador, ppm

Utilizando la ecuacién (9) podemos determinar el flujo masico de cloruros en el sistema

de tope de la unidad de destilacién primaria.
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CAPITULO 8

TRATAMIENTO DE CRUDO EN REFINERIA CONCHAN

El tratamiento del crudo en Refineria Conchan, posee ciertas particularidades y
restricciones que se detallaran para esclarecer la necesidad e importancia del uso de la

soda caustica como alternativa en el control de la corrosion.

En todo proceso de refinacion, la calidad del petréleo a suministrar a las unidades de
proceso debe encontrarse dentro de los pardmetros adecuados, determinados por cada
planta segun su experiencia. Estos parametros, como ya se ha mencionado, son el
contenido de agua y sedimentos (BSW) y las libras de sales por cada mil barriles de

crudo (PTB).

Se debe tener presente que suministrar a la unidad de proceso, crudos con valores
elevados de BSW y sales, provoca ensuciamiento en los equipos que se traducen en
perdidas en transferencia de calor, obstrucciones que pueden llegar a provocar paradas
subitas de la planta, lo que ademas genera inestabilidad en las condiciones de operacion
propias de la planta e incrementa el riesgo del proceso, por sobrepresién de todo el

sistema de destilacién.

El Manual de Movimiento de Productos y Almacenamiento establece como limite maximo

0.5% de BSW y 20 PTB de sales en el crudo para la Unidad de Destilacion Primaria.
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8.1 Almacenamiento, Reposo y Drenado

El primer control para disminuir el contenido de agua y sales, antes de iniciar con el
procesamiento del crudo es mantener en reposo el crudo contenido en el tanque de
almacenamiento, luego de una descarga de buque, o después de cualquier transferencia
gue reciba el tanque para luego drenar constantemente el agua que va decantandose por

gravedad

La reducida capacidad de almacenamiento de crudos en la Refineria, dificulta contar con
el tiempo de reposo adecuado, y posteriormente el respectivo drenado de los tanques de
almacenamiento de de crudo para mantener la calidad de este, dentro de los limites

permitidos.

Es principalmente debido a este motivo, que durante el periodo 2006 y 2007 el contenido
de BSW vy sales promedio en el crudo de suministro a planta fue de 0.37% y 30 PTB
respectivamente, encontrandose en el mismo periodo valores de hasta 2.37% de BSW y
216 PTB de sales. Esta limitante es la primera restriccion operativa con la que cuenta la

Refineria en relacion al tratamiento de crudo anterior a su procesamiento.

8.2 Desalado

El Desalado Electrostatico es la siguiente etapa del tratamiento de crudo antes de su
procesamiento. Se ha mencionado en el capitulo 6 los parametros de operacion y los
controles requeridos para el correcto funcionamiento del sistema, los cuales son
cumplidos en la Refineria durante todo el tiempo de operacion de la desaladora. La
eficiencia promedio obtenida en el proceso de desalado se encuentra en el orden del

80%.

La desaladora electrostatica, esta disefiada para operar con un carga promedio de diez

mil barriles por dia de crudo (10.0 MBPD) y en el rango de 180-200°F de temperatura y
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30-40 psi de presion. Cabe resaltar que la carga promedio de crudo a suministro en
Refineria Conchan se encuentra en el orden de 9.0 a 10.0 MBPD

A pesar de esto, el sistema de desalado tiene restricciones de carga para su operacion,
por lo que solo puede trabajar en un rango de mil quinientos (1.8MBPD) a cinco mil

(4.1MBPD) barriles por dia de operacion.

Como se puede observar en el grafico 4, el crudo del tanque de almacenamiento es
succionado por la bomba P-21, y transportado hacia el sistema de desalado. La descarga
de la bomba P-21 se dirige hacia el mezclador M-1, donde se inyecta el agua para el
lavado del crudo. Luego de pasar la valvula mezcladora V-1, el crudo ingresa a la etapa
de calentamiento en los intercambiadores de calor E-315 y E-314 para su posterior

ingreso al recipiente de la desaladora.

Grafico 4
Sistema de Desalado de Refineria Conchan
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El precalentamiento de crudo antes del ingreso al recipiente desalador, representa la
restriccion operativa mas importante por la que la desaladora electrostatica no puede ser

operada a su capacidad maxima.

Los intercambiadores E-314 y E-314 intercambian calor con el Residual de la Unidad de
Vacio (RUV) y el crudo a desalar. EI RUV, segln sea la condicién de operacién de la
Planta de Procesos, puede ser residual de alta viscosidad o asfalto en cualquiera de sus

distintas penetraciones.

En el caso de produccion de residual (RUV), este proviene de la Unidad de Vacio en un
rango de 300-315°F de temperatura, para luego ingresar al intercambiador E-315, donde
sede calor al crudo, posteriormente el RUV ingresa al intercambiador E-314 para realizar

la misma operacion.

El residual (RUV) luego de ceder calor al crudo en estas dos etapas es almacenado para
formular distintos combustibles industriales. La formulacién de combustibles industriales
como R-6 y R-500, se realiza en promedio con 20% de material de corte, el cual en la

mayoria de los casos es kerosene y con 80% del residual de la Unidad de Vacio (RUV).

La temperatura de despacho de estos productos residuales debe mantenerse por encima
de 180°F, ya que es una condicién requerida por el &rea Comercial de la Refineria para
la atencidn de los clientes de la Planta de Ventas. Entonces, es necesario considerar el
efecto de enfriamiento que se produce durante la preparacién de los combustibles
residuales, ya que el material de corte se encuentra generalmente a 80°F. Mediante la
siguiente férmula determinamos la temperatura minima requerida del RUV luego de

ceder calor al crudo que ingresara a la desaladora.

Calor = m.Ce. AT
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donde,

m : masa, libras
Ce : calor especifico, Btu / (Ibx°F)
AT : diferencias de temperatura, °F

El calor especifico para el kerosene y el RUV lo determinamos de la figura 4: Calores
especificos de hidrocarburos liquidos del libro Transferencia de Calor de Donald Kern

(Anexo 1).

Entonces tenemos que para el 1 libra de residual preparado:

Calor absorbido por el kerosene (0.2 Ib) x (0.485 btu/Ib°F) x (180-90°F)

Calor cedido por el residual (RUV) (0.8 Ib) x (0.500 btu/lb °F) x (T — 170°F)

donde,

T : temperatura del residual preparado, °F

El calor cedido por el residual es igual al calor absorbido por el kerosene, se igualan las

dos ecuaciones anteriores:

Calor absorbido por el kerosene = Calor cedido por el residual (RUV)

Se considera 5% adicional en la temperatura resultante del calculo como factor de

seguridad, debido a las pérdidas de calor hacia el ambiente.

Entonces, luego de las dos etapas de intercambio de calor, la temperatura del RUV a la

salida del intercambiador E-314, no debe ser inferior a 212°F, para asi poder formular los

productos residuales por sobre el limite de temperatura establecida para el despacho.
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Por lo anteriormente mencionado, y segun los célculos del anexo 3, los cuales se
comprueban experimentalmente en el proceso, la carga al sistema de desalado no puede

ser mayor a 4100 barriles por dia (4.1 MBPD) en operacion residuales.

En el caso de asfalto (RUV), este proviene de la Unidad de Vacio aproximadamente con
una temperatura de 350°F. Al diferencia del caso anterior, la temperatura de despacho de

asfaltos no debe ser menor de 300°F.

Los asfaltos provienen de Planta de Procesos en especificacién, y luego de ceder calor
en los intercambiadores E-315 y E-314, son almacenados en sus respectivos tanques de

almacenamiento.

Es asi, que segun los célculos del anexo 4, los cuales se comprueban
experimentalmente, de la misma manera que en el caso anterior, la carga al sistema de

desalado no puede ser mayo a 1900 barriles por dia (1.9 MPD) en operacién asfaltos.

Si bien el sistema de desalado puede trabajar en el rango de carga expuesto
anteriormente, la bomba de carga a la Unidad de Destilacion (P-1/1B), no esta disefiada
para operar a la temperatura de salida del crudo de la desaladora (200°F), por lo que solo

el 30% de la carga total a la Planta de Proceso es crudo desalado.

El porcentaje restante de crudo desalado, es regresado al tanque de crudo (recirculacion)
o transferido a otro tanque, lo cual agudiza la limitada capacidad de almacenamiento de
crudo, porque recircular un tanque de crudo y al mismo tiempo calentarlo, genera que el

contenido de sales y el BSW aumenten paulatinamente.

8.3 Inyeccién de soda

Como se observa en el grafico 5, el sistema de inyeccion de soda de la Refineria esta

compuesto por un tanque de almacenamiento de soda diluida de 3° Bé, de 7000 galones
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capacidad de almacenamiento, una bomba de desplazamiento positivo con 300 psi de
presion de descarga con la cual se dosifica la soda caustica en el crudo, y ademas una

boquilla de inyectar.

Grafico 5
Sistema de inyeccion de soda en el crudo
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8.4 Aminas

Como etapa final del control de la corrosion, se inyecta amina neutralizante soluble en
hidrocarburo (HISA-4243) diluida al 50% junto con amina filmica soluble en hidrocarburo
(HISA-6680) en la gasolina proveniente del tope de la unidad de destilacion primaria,
justo antes del ingreso a los intercambiadores de calor E-1/A/B. El control de la amina
neutralizante y amina filmica se realiza regulando la carrera de las bombas de inyeccion
P-XX y P-XX respectivamente en funcion al pH del agua del acumulador de tope de la

unidad, el cual debe ser mantenido en el rango de 6.5 a 7.0.

8.5. Probetas de corrosion

En el Grafico 6, observamos el Sistema de Condensacion de Tope de UDP con mayor
detalle. Este esta compuesto por tres intercambiadores de calor en paralelo, los cuales
intercambian calor entre crudo y gasolina (E-1/A/B). Luego, la gasolina es enfriada
mediante un aéro-refrigerante (E-6/15), y finalmente es recibida en el acumulador de

tope.
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Grafico 6
Probetas de corrosion en el tope de UDP
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Las tuberias de ingreso de gasolina a los intercambiadores E-1, E-1A, E-1B, asi como la
de ingreso al aéro-refrigerante E-5, cuentan con probetas de corrosién de resistencia
eléctrica (ER) tipo wire loop, con la finalidad de cuantificar y monitorear las velocidades

de corrosion del Sistema.
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CAPITULO 9

EVALUACION DE DATA EXPERIMENTAL

En los capitulos anteriores se ha explicado el fundamento del la inyeccién de soda
caustica en el crudo y los efectos favorables de esta en el control de la corrosion del tope

de una Unidad de Destilaciéon Primaria.

Si bien la teoria analizada hasta el momento, afirma que la inyeccion de este producto,
reducira significativamente la corrosion en el Tope de la Unidad, es imperioso realizar las
correspondientes pruebas experimentales para comprobar que la teoria se refleja en la
practica industrial. Es asi, que se evalué los efectos de la inyeccion, en el Sistema de

Tope de la Unidad de Destilacion Primaria.

Se registr6é todos los datos necesarios para la evaluacién experimental, asi mismo, se
controld los parametros de inyeccion, el tiempo de duracion del andlisis experimental;
ademas se mantuvo la Planta bajo las caracteristicas tipicas de operacion en la

Refineria.

La inyeccion de soda se mantuvo constante en tres libras de soda caustica por cada mil
barriles de crudo (3 PTB). Para soluciones de 3 °Bé, segln se observa en el Figura 20, el
porcentaje en masa de NaOH es 2.1%. Asi mismo, se infiere que la densidad especifica

de la solucién es 1.021.
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Figura 20
Curva de concentracion Baumé versus porcentaje en peso de NaOH

°Bé vs % peso NaOH
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Segun los datos mencionados en el parrafo anterior, en mil barriles de crudo se tiene:

3100

03 libras de NaOH sdlido es equivalen a Ib. de soluciéon de NaOH 3°Bé

: 142.86 Ib. de solucién de NaOH 3°Bé

62.43 . .
3 = 8.52 libras por galon

La densidad de la solucién es =1.021x

Dividiendo el equivalente de 3 libras de hidroxido de sodio (NaOH) por la densidad de la

solucion de 3°Bé, hallamos la cantidad de esta solucién diluida en 1000 barriles de crudo:

(142.86 libras de solucion de NaOH de 3°Be)/ (8.52 libras por galén) = 16.77 galones
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Luego de estas ecuaciones, hemos determinado que 3 libras de NaOH equivalen a 16.77
galones de una solucién de 3°Bé, entonces considerando un dia de operacion

elaboramos la siguiente tabla:

Tabla 2:
Dosificacion de NaOH al crudo de suministro de Planta de Procesos
Cargaala Dosificacion de

Unidad NaOH de 3 °Bé

BPD GPH

8000 5.6

8200 5.7

8400 5.9

8600 6.0

8800 6.1

9000 6.3

9200 6.4

9400 6.6

9600 6.7

9800 6.8
10000 7.0
10200 7.1
10400 7.3
10600 7.4
10800 7.5
11000 7.7
11200 7.8
11400 8.0
11600 8.1
11800 8.2
12000 8.4

Con la Tabla 2 determinamos facilmente la dosificacion de soda para cualquier carga a

la Unidad de Proceso.

La regulaciéon se realiza directamente en la bomba de dosificacién del producto,

incrementando o disminuyendo el porcentaje de carrera, segun la carga procesada por la

Planta de Procesos.
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Los datos correspondientes al muestro de agua del acumulador perteneciente al sistema
de tope de la Unidad de Destilacién Primaria, asi como, la calidad y carga del suministro

y consumo de vapor de despojamiento, se muestran a continuacion en la Tabla 3y en la

Tabla 4.
Tabla 3
Data del sistema, sin inyeccion de soda
TIPO DE Calidad del Suministro CARGA A Consumo Agua del acumulador de Tope
CRUDO | apy | BSW | Sales sun?ér\gg)mo (‘Ijif)r"azeﬁrf) CLORUROS | HIERRO oH
(%) (ppm) (ppm) (ppm)

COE 23.4 0.50 99.0 8,500 688 487 11.6 7.2
COE 23.6 0.60 89.9 8,500 668 665 10.6 6.6
COE 23.9 0.40 89.6 10,500 351 443 13.4 6.1
COE 23.9 0.20 49.0 10,500 354 620 135 6.5
COE 23.6 0.15 37.5 9,500 282 798 12.7 6.7
COE 23.8 0.05 26.6 13,000 490 576 14.5 7.2
COE 23.4 0.10 24.8 9,260 378 709 17.7 6.2
COE 23.8 0.05 13.5 12,700 545 310 0.2 8.0
COE 23.6 0.05 11.8 10,450 411 355 36.4 7.4
COE 23.5 0.05 9.9 9,640 379 665 19.5 6.8
COE 23.6 0.05 9.1 9,450 405 222 NR 7.0

Fuente: Ensayos realizados en el Laboratorio de Refineria Conchan durante el 2007

Tabla 4
Data del sistema, con inyeccién de soda

Calidad del Suministro CARGA A Consumo Agua del acumulador de Tope
TIPO DE SUMINISTRO | d
CRUDO | ap | BSW Sales BPD I_E Va%’f CLORUROS | HIERRO oH
@) | (ppm) (BPD) | (ibrasin) | ppm) (ppm)
COE 23.2 0.70 88.0 8,400 811 222 15.7 6.0
COE 23.3 0.20 83.5 10,200 354 222 43.8 6.0
COE 23.3 0.20 79.1 9,600 232 266 38.2 3.9
COE 23.4 0.10 41.3 12,260 302 620 18.1 7.2
COE 23.4 0.05 25.3 11,000 816 310 16.5 6.1
COE 23.3 0.05 15.3 11,200 823 133 5.34 6.3
COE 23.3 0.05 12.0 12,700 510 133 0.31 7.7
COE 23.2 0.05 6.4 12,860 798 87 0.57 7.6

Fuente: Ensayos realizados en el Laboratorio de Refineria Conchan durante el 2007

En las tablas anteriores se observa, que la variacion de los cloruros en algunos casos no

guarda relacién con la cantidad de sales en el suministro de crudo, este comportamiento,
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ya mencionado anteriormente, era esperado. Es asi que utilizando la ecuacion (9) del
balance de masa realizado en el capitulo 7, calculamos el contenido de cloruros en el
agua del acumulador de tope, en unidades de masa (Kg), teniendo como resultado el

Grafico 7, que se observa a continuacion.

Grafico 7
Contenido de cloruros en funcién de las sales de suministro

CONTENIDO DE CLORUROS EN AGUAVERSUS SALES EN CRUDO
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Observamos en el Grafico 7, la dispersion de puntos cuando se operé la Planta sin
inyeccion (caso 1), y con inyeccion (caso Il) de soda caustica. Es evidente la mayor
presencia de cloruros en el caso | que en el caso Il. Asi mismo, se trazaron curvas de
tendencia para los dos casos mencionados, donde se evidencia el incremento de

cloruros, para una mayor cantidad de sales en el crudo.

Debemos notar, que para valores de sales en el crudo menores a 20ptb, es decir dentro
de las exigencias del Manual de MPA, el contenido de cloruros en el agua del

acumulador disminuye significativamente.

Asimismo, el consumo de amina neutralizante promedio en el tope durante la evaluacién

en los casos | y Il, disminuy6 en 46%, segun la se observa en la Tabla 5.
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Tabla 5
Disminucién de amina neutralizante

Condicién Consumo de Amina,
GPH
Sin inyeccion de soda 0,44
Con inyeccion de soda 0,30

La disminucién en el consumo de amina neutralizante, mientras se mantuvo la inyeccion
de soda al crudo, confirma la reduccion de acido clorhidrico en el Tope de la Unidad de

Destilaciéon Primaria.

Si se considera la dosificacion ininterrumpida de la soda durante la operacion de la
Planta de Procesos, segun la disminucion mostrada en la Tabla 5 y teniendo en cuenta
gue la amina neutralizante es diluida al 50% antes de su uso, el ahorro por afio en amina

neutralizante concentrada es de 600 galones.

En la Tablas 6, 7, 8 y 9, observamos las velocidades de corrosion en MPY promedio
durante el tiempo de evaluacion, al ingreso y salida de los intercambiadores E-1, E-1A, E-

1B y al aero-refrigerante E-6, en los dos casos de estudio.

Tabla 6
Velocidad de corrosién en Intercambiador E-1

INTERCAMBIADOR E-1

30,0 25,6
25,0
20,0
15,0 -
10,0

5,0

0,0 -

19,5

4,6
- 0,0

Ingreso Salida

Velocidad de corrosion
(MPY)

@ Sin Inyeccion de soda O Con Inyeccion de soda ‘

90



En las Tablas anteriores se comparan las velocidades de corrosion al ingreso y salida de
los intercambiadores de tope E-1, E-1A, E-1B, y el aero-refrigerante E-6, con y sin
inyeccién de soda en el crudo de suministro.

Se observa que durante la inyeccion de soda, las velocidades de corrosién tanto al
ingreso como a la salida de los equipos han disminuido, con excepcion del ingreso al E-1

y a la salida del E-1A, en el cual las velocidades de corrosién se mantienen constantes.

Tabla 7
Velocidad de corrosién en Intercambiador E-1A

INTERCAMBIADOR E-1A
S 12,9
.g 14,0 115
o 12,0 1
S 10,0 +
2 80 7,3 7,3
©
52 601
5 4,0
5 20
g 0,0 -
Ingreso Salida
@ Sin Inyeccion de soda O Con Inyeccion de soda
Tabla 8
Velocidad de corrosion en Intercambiador E-1B
INTERCAMBIADOR E-1B

<
0 20.0
S
= 4 13.4
S - 15.0 110 oe
2 a 10.0 - .
o=
g N
S 5.0
g
< 0.0 -
> Ingreso Salida

® Sin Inyeccion de soda @ Con Inyeccién de soda




Tabla 9
Velocidad de corrosion en aero-refrigerante E-6

AERO REFRIGERANTE E-6

C
2 120 10,9
e 100 |
o
—~ 8,0
S
SL 60
E = 4,0
5 2,0 - 0,9
(@]
o 0,0 - ]
>

@ Sin Inyeccion de soda O Con Inyeccion de soda

La probeta de corrosion ubicada al ingreso de la corriente de gasolina proveniente de
tope de la columna al E-1, se encuentra expuesta a los efectos erosivos de los vapores
de gasolina en mayor grado que en los intercambiadores E-1A y E-B, por lo que la data

obtenida por esta probeta no refleja adecuadamente la accién de soda caustica
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CAPITULO 10

EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo, se evaluara la rentabilidad econémica del proyecto, el cual
comprende, la instalacion de los equipos de inyeccién de soda, la interconexion con el
sistema existente, mantenimiento rutinario de las nuevas instalaciones, insumos quimicos

y los beneficios econémicos que podrian generarse para la empresa.

10.1 Inversién Inicial
La inversion inicial esta constituida principalmente por la construccién e instalacion del

sistema de inyeccion de soda caustica, el cual esta conformado por:

- Tanque de Almacenamiento:
Para el almacenamiento de soda caustica de 3°Bé se utiliza un tanque de 8 000
galones de capacidad, el cual anteriormente era utilizado para otro servicio. El
mantenimiento y acondicionamiento para su nuevo servicio, se realizé por el
monto de cinco mil délares americanos (US$ 5000.00).

- Bomba de Dosificacion:
La bomba dosificadora de productos quimicos, utilizada para la inyeccién de la
soda al proceso, se adquirié por un monto de seiscientos délares americanos

(US$ 600.00), incluida su instalacion.
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- Boquilla de Inyeccién, tuberias y accesorios:
Las tuberias del sistema de inyeccion de ¥2"@, las vélvulas y accesorios fueron

adquiridos por un monto de mil quinientos délares americanos (US$ 1500)

10.2 Egresos

La soda utilizada en la inyeccion, se encuentra diluida a 3°Bé, que equivale a 2.1% en
masa de la total de la solucién, ademas la dosificacion en el sistema es de 3 libras por mil
de barriles de crudo (PTB). Considerando que la carga promedio a la Unidad de
Destilacion Primaria es de diez mil barriles por dia (10.0 MBPD), se tiene que en afio se

requiere:

Barriles 3libras

Soda caustica (s¢lida) = (10000——)x(360dias)X(-————)
dias 1000barriles
=10,800.0 libras
i 10800x100
Soda de 3°Bé = T

=514, 286.0 libras

Segun la cantidad de soda caustica solida requerida para la dosificacion, es necesario

disponer de:
) 10800x100
Soda de 50° Bé =
50
=21, 600.0 libras

Agua para la dilucion =514, 286.0 — 21, 600.0 libras

=492, 686.0 libras (223.7 m’)
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Los costos unitarios de la soda de 50°Bé (50% en peso) y el agua para la preparacion de

la solucion de soda de 3°Bé son 0.1372 US$ /libra ) y 0.27 uUS$/m’®@ respectivamente.

Finalmente, el monto total requerido para la dosificacién de la soda caustica diluida en un

afio es de US$ 3024.0

10.3 Ingresos

El ahorro generado a raiz de la inyeccion de soda que es facilmente determinado, es el
correspondiente a la disminucién del consumo de la amina neutralizante usada en el tope

de UDP.

Segun la tabla 5 del capitulo 9, para un afio de operacion se tiene un ahorro promedio de
600 galones por afio. El costo unitario de amina es de 16.07 US$/gal @), por lo que el

ahorro total en amina neutralizante por afio es US$ 9642

Se debe considerar también la contaminacién de productos, la seguridad, paradas de
planta y reposicién de equipos por corrosion, debido al efecto del acido clorhidrico en el
tope de UDP, tales como: platos de destilacion y copas de burbujeo superiores, la cipula
de la columna, las tuberias de gasolina de tope, las valvulas de control, los paquetes de
tubos de intercambiadores de calor y aero-refrigerantes, accesorios y demas. Evaluar lo
anteriormente mencionado, es mucho mas complicado, porque debemos determinar y
cuantificar los efectos aislados del acido clorhidrico, sin considerar cualquier otro tipo de
corrosion que no corresponda directamente a la accion de este acido en el sistema de

tope de UDP.
Debido a que tedricamente es complicado determinar exactamente los efectos

econdmicos en estos aspectos mencionados anteriormente, determinaremos la

rentabilidad del proyecto solo considerando el uso de todos los insumos necesarios para
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la inyeccién de soda, asi como la disminucién en la dosificacién de productos quimicos

para el control de la corrosién.

10.4 Rentabilidad del Proyecto

Determinado la inversion inicial del proyecto, los egresos e ingresos generados,

determinamos la rentabilidad del proyecto en el siguiente cuadro:

Tabla 10
Flujo de Fondos (US$)

ANO INVERSION INGRESOS EGRESOS DEPREC. UTILIDAD IMPUESTO UTILIDAD FLUJO
LINEAL  BRUTA 30% NETA  FONDOS
0 7.100 (7.100,0)
1 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
2 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
3 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
4 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
5 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
6 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
7 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
8 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
9 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.845,6
10 9.642,0 3.024,0 710,0 5.908,0 1.772,4 41356 4.8456
Valor Actual Neto: (VAN-15%) :17 219.0 US$
Tasa Interna de Retorno (TIR) :67.9 %
Pay out : 1.7 afnos

(1) Monto referencial para el concurso de compra de soda a 50% - Setiembre 2007

(2) Costo de agua para SSII - 2007

(3) Monto referencial para el concurso de compra de amina neutralizante - Diciembre 2007
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CAPITULO 11

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las sales contenidas en el petréleo crudo se hidrolizan durante su recorrido a la
UDP, a través de los intercambiadores de calor y hornos, a medida que empieza

a elevar su temperatura.

La presencia de sulfuro de hierro (FeS) en el drenaje de agua de tope de la UDP,
confirma la presencia de acido sulftrico (H,S) en el crudo de alimentacion a la
Unidad de Destilacion, lo que incrementa el ataque de acido clorhidrico (HCI) en

el tope de la UDP.
El proceso corrosivo en el sistema de Tope de la Unidad de Destilacién Primaria,

se da por la acciébn combinada de los agentes corrosivos del acido clorhidrico y el

acido sulfhidrico en medio acuoso de acuerdo a las siguientes reacciones:

Fe+2HCl — FeCl, +H,

FeCl, + H,S — 2HCI + FeS
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La inyeccion de soda caustica en el crudo suministrado a las Unidades de
Proceso, disminuye el contenido de cloruros formados por hidrélisis de las sales

presentes en el crudo.

El actual sistema de desalado es insuficiente para tratar el 100% de la carga a la
UDP, lo cual se ve agravado por el poco tiempo de reposo disponible para el
crudo luego de las descargas de los mismos, debido a la limitada capacidad de
almacenamiento. Bajo este contexto, la dosificacion de soda diluida en el crudo

es de vital importancia para controlar la corrosién en el tope de la UDP.

Durante la inyeccién de soda, la dosificacién de amina neutralizante usada en el
tope de la Unidad de Destilacion Primaria disminuyd en 46%, lo que evidencid y

corrobora la reduccion de cloruros en el agua del acumulador del tope.

Asimismo, durante el periodo de evaluacion se comprobé la disminucién de las
velocidades de corrosion (mpy) promedio en el sistema de tope de la Unidad de

Destilacion Primaria, como se muestra en las tablas 6 al 9 del capitulo 11.

La evaluacion econdmica realizada, se basd en el ahorro generado por la
disminucién en la inyeccion de amina neutralizante en el tope de UDP mientras
se mantuvo en servicio la dosificacion de la soda caustica diluida. El resultado de
esta evaluacion resulté en un Valor Actual Neto de MNS/. 17.2, una Tasa Interna
de Retorno de 67.9% y un Pay out de 1.7 afios. Estos resultados evidencian la
rentabilidad del proyecto. Cabe sefialar que la rentabilidad obtenida no considera
en el célculo, las perdidas directas e indirectas descritas en el Capitulo 1, debido
a que no se disponia de informacion necesaria y al grado de complejidad al
cuantificar estas pérdidas economicas. De incluirse estas en los calculos de

rentabilidad, esta se incrementaria significativamente.
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Es necesario modificar el punto de inyeccion de soda, de la succién de la bomba
de carga a la UDP hacia, al final del tren de intercambiadores de calor, con la
finalidad de evitar ensuciamiento de los intercambiadores y la corrosién por

fragilizacién caustica de los equipos.

Se debe mantener la inyeccion de soda diluida en el crudo permanentemente

durante su procesamiento, controlando su correcta dosificacion y concentracion.

Para obtener mejores resultados y la disminucion significativa de la corrosion se

recomienda:

a) Mayor tiempo de reposo al crudo antes de ser procesado, lo que implica el

incremento de la capacidad de almacenamiento.

b) Incrementar y repotenciar la capacidad de desalado de Refineria Conchan.

¢) Evaluar el uso de condensado y/o agua tratada en lugar de agua cruda en la

desaladora.
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