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Resumen.

RESUMEN
La corrosion es un fendmeno que ocasiona grandes pérdidas econdmicas en los procesos

de refinacion de petréleo. Para combatirla y reducir al maximo dichas pérdidas, se han
desarrollado numerosos métodos. Uno de los més difundidos es el uso de inhibidores,
gracias a las pocas limitaciones técnicas que presentan para su uso.

En el presente trabajo: “Propuesta del inhibidor de corrosion VAPEN 220 FI, para
los sistemas de topes de las torres de destilacion atmosférica”, se realiza un estudio,
sobre la aparicion del fenébmeno de la corrosion en el sistema de tope de dichas
columnas en la refineria de Cienfuegos. También, se determinan las principales causas
que la provocan, asi como, el comportamiento de los inhibidores bajo las condiciones
actuales de operacion. En él, se propone un nuevo inhibidor de corrosion, cuyas ventajas
quedan demostradas a través de las técnicas aplicadas.

Es objetivo de este estudio analizar el comportamiento del inhibidor de corrosion
VAPEN 220 FI, en los sistemas de tope de las torres de destilacion atmosférica y en él
se defiende la siguiente hipdtesis: Con la aplicacion del inhibidor de corrosion VAPEN
220 FI, en los sistemas de tope de las torres de destilacion atmosférica, se pueden
disminuir los dafios econdémicos que este fendbmeno ocasiona.

Este documento presenta la estructura siguiente: Un primer capitulo con una amplia
revision bibliografica, que constituye una base tedrica para este trabajo. EI segundo
capitulo expone las técnicas que se deben seguir para el analisis técnico econdmico de la
propuesta. El tercer capitulo, contiene un amplio analisis estadistico, que demuestra
mediante varios graficos, tablas y célculos, la validez de la hipotesis planteada.

Los resultados dejan reflejado, que la propuesta del inhibidor VAPEN 220 FI resulta
adecuada porque protege de la corrosion a los sistemas de topes de las columnas de
destilacion atmosférica. Ademas, no influye en el valor del pH y logra su accién de
pasivacion, por el poder de absorcién de las aminas. EI método gravimétrico report6 que
para las caracteristicas de la mezcla del crudo actual, el inhibidor VAPEN 220FI es un
buen pasivador de la corrosion en los topes de las torres T-101 y T-102 de la refineria
“Camilo Cienfuegos”. Las conclusiones y las recomendaciones validan y complementan

la hipdtesis planteada.



Abstract.

ABSTRACT
Corrosion is a phenomenon that causes huge economic losses in oil refining processes,

to fight it and minimize these losses, many methods have been developed. One of the
most widespread is the use of inhibitors, due to its few technical restrictions.

In the present work: “Propuesta del inhibidor de corrosion VAPEN 220 FI, para los
sistemas de topes de las torres de destilacion atmosférica”, a study is made about the
emergence of the corrosion phenomenon in the top system of such columns in
Cienfuegos refinery. Moreover, its main causes and the behavior of the inhibitors under
the current operating conditions are determined. The study also presents the proposal of
a new corrosion inhibitor, whose advantages are demonstrated through the applied
techniques.

The aim of this study is to analyze the behavior of the corrosion inhibitor VAPEN 220
Fl, in the top systems of the atmospheric distillation towers. It defends the following
hypothesis: By applying the corrosion inhibitor VAPEN 220 FI in the top systems of the
atmospheric distillation towers, it is possible to reduce the economic damages caused by
this phenomenon.

This document presents the following structure: A first chapter, with an extensive
literature review, which constitutes a theoretical basis for this work. The second chapter
shows the techniques to be followed for the proposal technical-economic analysis. The
third chapter contains a broad statistical analysis which demonstrates through graphics,
tables and calculations the validity of the hypothesis.

The results show that the proposed FI 220 VAPEN inhibitor is appropriate because it
protects against corrosion the top systems of the atmospheric distillation columns.
Moreover, it does not influence the pH value and achieves its passivation action, for the
amines’ absorption power. The gravimetric method reported that, for the characteristics
of the current crude mixture, the inhibitor VAPEN 220FI is a good corrosion passivator
in the tops of the towers T-101 and T-102 of the “Camilo Cienfuegos” refinery. The

conclusions and recommendations validate and complement the hypothesis.
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Introduccion.

INTRODUCCION

Gran importancia se ha brindado al estudio de la corrosion en los paises desarrollados.
Muchos han sido los esfuerzos desplegados en el campo de las investigaciones para luchar
contra el avance del proceso corrosivo y las pérdidas econémicas y sociales que este fendmeno
ocasiona. En fechas recientes, muchos paises en vias de desarrollo también han tomado
conciencia de de la necesidad de reducir los dafios que la corrosién producen.

Para ello, se han desarrollado numerosos métodos de proteccion corrosiva, como son: l0s
recubrimientos, la proteccion catodica, el desarrollo de aleaciones y materiales resistentes, el
uso de inhibidores, etc. Este Gltimo método se ha difundido ampliamente en las Ultimas
décadas, gracias a la universalidad o pocas limitaciones técnicas para su uso, la facilidad de
aplicacion y el desarrollo de una gama amplia de inhibidores con alto poder protector.

Un ejemplo tipico de sistemas donde tradicionalmente se adicionan inhibidores como método
principal de proteccion son los sistemas de tope de las torres de destilacion atmosférica, en los
procesos de refinacion de petréleo. En estos sistemas se producen grandes deterioros,
fundamentalmente en los topes de las torres, sistemas de circulacion de tope y sobre todo en
los equipos de intercambio caldrico, en los cuales se entrelazan los problemas de corrosion y
deposicidn salina.

Una de las principales causas de paradas no programadas en una refineria es la corrosion o los
problemas relacionados con la misma. Desde un punto de vista econémico, los problemas
derivados de la corrosién son los problemas mas costosos y dificiles a los que hoy tiene que
enfrentarse la industria. En la mayor parte de las refinerias y plantas petroquimicas (Corrales,
2000.), existen dos tipos béasicos de actividad corrosiva. Estos pueden clasificarse como
corrosion a altas temperaturas y como corrosion en fase acuosa. La corrosion a altas
temperaturas se produce a valores que exceden los 205 °C.

Las causas principales de la corrosion a altas temperaturas son los acidos orgénicos tales como
los acidos nafténicos y los compuestos sulfurosos. El ataque de los acidos nafténicos ocurre
principalmente a temperaturas comprendidas entre los 205 °C y los 425 °C. El ataque de los
compuestos sulfurosos a altas temperaturas se produce predominantemente a temperaturas
superiores a los 260 °C. ElI mejor medio de controlar la corrosion a altas temperaturas es

seleccionar la metalurgia del equipo.
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El segundo tipo de ataque corrosivo que ocurre en las refinerias y plantas petroquimicas tiene
lugar en presencia de agua. La seleccion de la metalurgia en este tipo de actividad corrosiva no
ha demostrado tener mucho éxito. EIl desarrollo de productos y tecnologias esta
fundamentalmente dirigido al control de la corrosion en la fase acuosa. La firma Venezolana
Lipesa recomienda la aplicacion de neutralizantes para el control de la acidez del agua en estos
sistemas. También se emplean inhibidores formadores de pelicula que proporcionan una
barrera protectora que evita el contacto del agua y de sus elementos corrosivos en las
superficies metalicas.

La corrosion en la fase acuosa es con frecuencia mas severa que los procesos corrosivos que
tienen lugar a altas temperaturas. Por otro lado, se debe prestar mayor atencion sobre las
corrosiones gue tienen lugar en la unidad de crudo por ser la mas dificil de controlar entre
todas las que puedan ocurrir en la refineria. Los fundamentos sobre los que se apoya el control
de corrosiéon en la unidad de crudo son también véalidos en otros procesos de la planta y
pueden ser aplicados con algunas modificaciones en otras unidades de las refinerias y plantas
petroquimicas.

El area que sufre la corrosion mas severa en el sistema de tope de la unidad de crudo es en
aquellas zonas donde el agua primeramente comienza a condensarse sobre las superficies del
equipo. A estas se les denomina punto de condensacion inicial. Cuando el ataque corrosivo es
severo en este punto de condensacion inicial, se caracteriza por areas localizadas de “pitting”
profundo. En la mayor parte de los casos, el ataque producido por acidos fuertes como el acido
clorhidrico, ocasiona el “pitting” profundo sobre las superficies metalicas. Este tipo de ataque
es el causante de la parada de la unidad.

En el sistema de tope de la unidad de crudo, el ataque corrosivo por condensacion inicial
puede localizarse en los intercambiadores del sistema de tope, en el tope de la torre y en el
reflujo circulante del tope.

Estos son los puntos del sistema donde probablemente el agua se condensa y pasa de vapor a
liquido. El agua no se condensa en el sistema de una sola vez. Inicialmente una pequefa
cantidad se condensa sobre las superficies del equipo.

Con mas enfriamiento del sistema se condensa mayor cantidad de agua. Los acidos corrosivos
se encuentran mas concentrados en el agua en su punto de rocio que en el agua completamente

condensada del acumulador. Las capacidades de estos acidos para concentrarse en el punto de



Introduccion.

rocio del agua dan lugar a los severos ataques localizados. Por ejemplo, la concentracion de
acido en el agua inicialmente condensada puede ser diez veces mayor que la concentracion
existente en las secciones mas frias del equipo. Esto puede ser caracteristico de cualquier
sistema de tope, es normal que las areas de mas seria corrosion se encuentren en la zona del
punto de rocio. En determinada unidad, la zona del punto de rocio puede encontrarse en el
tope de la torre y en el reflujo circulante de tope.

Generalmente la materia prima que procesan las plantas de destilacion atmosférica tiene un pH
< 5, por tanto, el medio donde ocurre la corrosion es un medio acido. En estos medios, como
practica comin para combatir la corrosion se utilizan inhibidores de corrosion de aminas con
diferentes tratamientos, para lograr la pasivacion de los metales que intervienen en el proceso.
Como elemento adicional se afiade un neutralizante del pH para lograr que el inhibidor trabaje
mas proximo al medio neutro y de esa forma, la pasivacion es mas efectiva.

El esquema tecnoldgico de la Refineria “Camilo Cienfuegos”, asi como su equipamiento estan
disefiados para procesar crudos medios con caracteristicas &cidas. Luego de la reactivacion, se
pacta procesar una mezcla de dos crudos venezolanos: MESA, con una acidez de 0.028 mg
KOH/g de crudo y un contenido de sales de 7.2 ptb y MEREY con una acidez de 1.244 mg
KOH/g de crudo y un contenido de sales de 27.0 ptb.

Debido a la variabilidad en la composicion de la mezcla de crudo de inyecto, el valor de pH se
hace inestable. En ocasiones es acido, lo que provoca altos niveles de corrosion en los
componentes ferrosos de la torre, en el colector de los enfriadores, etc. y en otras es basico, lo
que favorece la oxidacion de los componentes base cobre (latén) de los intercambiadores. Esto
trae como consecuencia la imposibilidad de uso del neutralizante y el inhibidor de corrosion
para medio &cido o neutro, pues se torna muy poco efectivo.

Por lo anteriormente expuesto, se ve la necesidad de comenzar a trabajar de manera mas
intensa y dirigida hacia la busqueda de formulaciones inhibidoras capaces de accionar en
medios o sistemas neutrales o alcalinos, liquidos o gaseosos, frios o calientes, que permitan
una mejor proteccion de los equipos que intervienen en estos sistemas. Lo planteado
anteriormente permite definir el siguiente PROBLEMA A RESOLVER:

¢Seré adecuada la propuesta del inhibidor VAPEN 220 FI, para combatir la corrosion en los
sistemas de topes de las torres de destilacion atmosférica, para las condiciones actuales de

operacion?



Introduccion.

Como criterio de solucion de este problema se propone la siguiente HIPOTESIS:
Con la aplicacion del inhibidor de corrosion VAPEN 220 FI, en los sistemas de tope de las
torres de destilacion atmosférica, se pueden disminuir los dafios economicos que este
fendmeno ocasiona.
Para dar solucion a la misma, se define como OBJETIVO GENERAL de este trabajo:
Analizar el comportamiento del inhibidor de corrosion VAPEN 220 FI en los sistemas de tope
de las torres de destilacion atmosfeérica.
Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, se proponen los siguientes OBJETIVOS
ESPECIFICOS:
1. Caracterizar el proceso tecnoldgico de la Seccion 100, en la refineria objeto de estudio.
2. Analizar la influencia del pH en el sistema de tope de las torres de destilacion
atmosférica.
3. Evaluar técnica y econémicamente el inhibidor de corrosion VAPEN 220 FI para los
sistemas de tope de las torres de destilacién atmosférica.

Resultados esperados: Proponer el inhibidor adecuado que evite la corrosion en los sistemas

de tope de las torres de destilacién atmosférica.

El trabajo final de la especialidad presenta una estructura de tres capitulos:

Capitulo 1

Andlisis bibliogréfico: Contiene la fundamentacion tedrica de este estudio con la
caracterizacion de los inhibidores mas usados en las torres de destilacion atmosférica de los
procesos de refinacion de crudos, a partir del comportamiento del pH en los sistemas de tope

de las torres de destilacion atmosférica.

Capitulo 11

Disefio metodologico: Se presenta el Caso de Estudio, se fundamenta la metodologia que se
empleard para el andlisis de datos que explican el comportamiento del pH, segin los
resultados del laboratorio. Ademas, se presenta la evaluacion técnica y econdémica del

inhibidor propuesto.
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Capitulo 111

Anédlisis de los resultados: Se presentan los resultados que se obtienen al aplicar las
metodologias para el analisis de datos que explican el comportamiento del pH. También se
presentan los resultados y la discusién de la evaluacion técnica y economica del inhibidor
propuesto para la planta de destilacion atmosférica.

Ademés cuenta con recomendaciones, conclusiones, anexos, la bibliografia consultada y

referenciada.
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CAPITULO I: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Este capitulo contiene la fundamentacion tedrica de este estudio, referente a la caracterizacion
de los inhibidores més usados en los sistemas de tope de las torres de destilacion atmosférica
de los procesos de refinacidn de crudos, a partir del comportamiento del pH.
Por la importancia que reviste la calidad del crudo en la corrosion del equipamiento
tecnoldgico, se realiza una caracterizacion de estos de forma general y en especifico, del crudo
que se va a procesar en la fabrica objeto de estudio. Se analizan las generalidades del proceso
de destilacién atmosférica, la corrosion que tiene lugar en los sistemas de tope de las torres de
destilacion atmosfeérica, los inhibidores mas usados en el proceso de refinacion de petréleo y
en especifico, en los sistemas de tope de las torres de destilacion atmosférica.
También se analizan las condiciones de operacion de la planta y las que propician el fendmeno
de la corrosion en los sistemas de topes de estas torres, asi como el comportamiento del pH en
dichos topes. Ademas, se abordan métodos estadisticos y econdmicos para la evaluacién del
inhibidor.
En este capitulo, se persigue:

1. Actualizar el estado del arte con respecto al tema objeto de estudio.

2. Analizar las condiciones de operacion de la planta que propician el fendmeno de la

corrosion en los sistemas de tope de las torres de destilacion.

3. Seleccionar una herramienta de analisis adecuada para la solucion del problema.
Para cumplir estos objetivos, se realiza una busqueda bibliografica en las Bibliotecas
Cientifico — Técnicas y se analizan diferentes textos disponibles en INTERNET. La
bibliografia que se consulta no hace referencia particular a la industria nacional por no existir

hasta el momento estudios sobre estos inhibidores en Cuba.

1.1 Caracterizacion de los crudos para la refinacion de petroéleo.

El petréleo crudo no es utilizable de forma directa, salvo a veces como combustible. Para
obtener sus diversos subproductos es necesario refinarlo, de donde resultan, por centenares,
los productos acabados y las materias quimicas mas diversas. El petroleo crudo es una mezcla

de diversas sustancias, las cuales tienen diferentes puntos de ebullicion. Su separacién se logra

6
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mediante el proceso llamado “destilacion fraccionada” en las refinerias de la industria
petrolera. Existen diferentes calidades de crudo, sus caracteristicas son propias del lugar de
extraccion. Debido a este origen tan diverso del petréleo, ya sea por organismos de los
procesos naturales inicialmente existentes, como por las condiciones del proceso de
transformacion, los crudos de petroleo presentan una gran variedad. En varios lugares del
mundo, son reconocidos diferentes crudos (Dawe, 2000) de referencia: en Europa es el Brent
del Mar del Norte, mientras que en Estados Unidos es el West-Texas. Los crudos mas pesados
son: Iran Pesado, Maya, Marlim, etc. Esta caracteristica influye negativamente en su precio de
mercado (Garcia, 2003). La proporcion de hidrocarburos ligeros o pesados tiene un impacto
muy importante en el precio del crudo, ya que guarda relacion directa con el costo de
tratamiento y el rendimiento de los productos finales que se obtienen en las refinerias.

La tabla siguiente caracteriza a los crudos mas utilizados en el mundo:

Tabla N° 1.1 Caracteristicas de los crudos mas utilizados a nivel mundial.

Corrosion Vanadio | Niquel
Crudo (mgKOH/g) (Ppm) (Ppm)
Arabia Light 16 4
AMNA 1 5
Forcados 0.514 1 3
Maya 0.263 405 50
Bonny Medio 0.485 1 4
ALBA 1.6 47
Gryphon 4.5 10

El autor de este estudio, analiza la tabla anterior y deduce que el crudo mas corrosivo es el
Gryphon, pero en comparacion con el Maya, contiene menos metales en su composicion. Sin
embargo, este ultimo posee un valor considerable de metales pesados de Vanadio y Niquel, los
gue dan lugar a cenizas corrosivas durante la combustion e incrementan el fendmeno corrosivo

en el proceso.
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1.1.1 Propiedades que definen la calidad de un crudo.

Una serie minima de propiedades (Branan, 2000) permiten obtener un conocimiento bésico
sobre la calidad de un crudo, se trata de su densidad, contenido en azufre y curva TBP. El
conocimiento de estas propiedades permite la diferenciacion entre los crudos en términos de
ligero o pesado segun el valor de °API, rendimientos en destilacion mediante su curva TBP y
el contenido en azufre que permite una primera valoracion de sus dificultades de
procesamiento (Lluch, 2000).

La densidad de un crudo es un indicador de su composicion hidrocarbonada. En general se

mide en grados API definidos por la formula:

oADT 145
APT = Sp*Gr60/60°F (1.1)

La densidad en °API se define a partir de la densidad relativa, peso especifico 60/60 °F que se
refiere al cociente entre la densidad del crudo a 60 °F (15.5 °C) y la del agua, también a esa
temperatura. Fisicamente, la densidad °API expresa la ligereza de la composicion de un crudo,
que sera mas ligero cuanto mayor sea su °API, con mayor proporcién de destilados ligeros y
por lo tanto, mas favorable para la obtencion de productos destilados de mayor valor afiadido
como gasolinas y gaséleos mediante un esquema de refino simple. Un crudo con menor °API
es mas pesado y necesitara de un esquema de refino mas complejo que incluya procesos de
conversion para obtener los mismos destilados. Los crudos ligeros estan en el rango de 43 a 30
°API, y los pesados de 23-10 °API. La determinacion de la densidad se realiza mediante el
ensayo normalizado ASTM-D1298 o ensayo equivalente en otras normas nacionales o

internacionales.

El contenido en azufre de un crudo es otro factor importante, ya que se trasladara casi en su
totalidad a los productos de refino que estan sometidos a fuertes restricciones de calidad
respecto a su contenido. Este componente es necesario eliminarlo de forma adecuada mediante
otros procesos industriales (La industria del refino en Espafia, 2004.) que encarecen la
operacion, por esta razon, los crudos de bajo azufre necesitaran unos procesos mas suaves y

normalmente su valoracion en el mercado sera superior a los de alto azufre.
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El azufre puede presentarse como acido sulfhidrico y mercaptanos en fracciones més ligeras,
en las fracciones intermedias como sulfuros ciclicos y tiofenos, pero se presentan como
moléculas mas complejas en las fracciones pesadas. También existe la terminologia de
clasificar a los crudos en dulces y agrios en funcion de su contenido en azufre: inferior a 0.5 %
los dulces y superior al 2.0 % los agrios. El resto serian intermedios. En cualquier caso, los
compuestos de azufre, ademas de tdxicos y corrosivos, provocan el envenenamiento de los
catalizadores del refino, por lo que se eliminan en reactores de HDS (hidrodesulfuracion)
(Mufecas, 2005).

Los rendimientos de las diferentes fracciones que se pueden obtener del crudo son muy
importantes. Estos rendimientos se observan en la curva de destilacion, que se puede obtener
experimentalmente en el laboratorio siguiendo normas estandar ASTM.

El mejor método es la medida de lo que se conoce como curva TBP (Punto inicial de
ebullicion) segin el método ASTM D-2892-03, que emplea una columna de fraccionamiento
de 14 a 18 platos teoricos, con una relacion de reflujo de 5:1 y que permite la destilacion de
productos hasta una temperatura final equivalente (AET) de 400 °C. La temperatura final
equivalente se utiliza para referir los datos obtenidos a presiones por debajo de la ambiente a
la destilacion a 760 mm de Hg. Se conoce que, a presion atmosférica a partir de los 400 °C, los
crudos empiezan a transformarse quimicamente y a coquizar, lo que falsearia los resultados
obtenidos. Por tanto, para continuar el proceso de destilacion hasta agotar los compuestos
volatiles del crudo es necesario disminuir la presion y entonces se opera con la destilacion a
vacio, la norma de referencia es la ASTM D-5236 (Mufiecas, 2005).

Una gran ventaja de disponer del dato de destilacion TBP es que permite segregar cortes de
productos y obtener cantidad suficiente de cada uno de ellos (0.2 = 0.5 litros) como para
caracterizar sus propiedades. Otra ventaja de este tipo de destilacion es que pueden obtenerse
fracciones con intervalo de ebullicibn muy estrecho, determinar sus respectivos rendimientos,
caracterizarlas por separado (determinando, por ejemplo, el azufre en cada corte) luego,
proceder a recombinarlas y determinar las propiedades de la mezcla. Esto permite una gran
flexibilidad y margen de maniobra que no es posible realizar en la unidad a nivel industrial,
pero que es de suma utilidad para la optimizacion de la operacion (Gary, J.H y Handwerk, G.
E., 1994).
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Existen ademés, otros pardmetros del crudo cuyo anélisis es fundamental para su
transportacion, almacenamiento y trasiego. Entre ellos, la viscosidad, el punto de congelacion
o vertido y el punto de inflamacién. En funcién de las condiciones de procesamiento, es
importante tener en cuenta el contenido de sales, el contenido de aguas, sedimentos y metales
asi como la acidez y corrosion.
El autor de este estudio corrobora que existen patrones que se deben seguir para dichas
mezclas, puesto que las mismas siguen indices de mejoras en la calidad de la materia prima
para refinar, por lo que es muy importante conocer las caracteristicas que ofrecen una primera
evaluacion de las condiciones de procesamiento de un crudo mezclado antes de ser elegido.
Sin embargo, al elegir un crudo es necesario conocer (Alamo, 2000) una serie de
caracteristicas implicitas en la mezcla tales como:

1. Contenido en Sales.

2. Aguay Sedimentos.

3. Corrosion.

4. Contenido en Metales.

A continuacion, se analiza como influyen estas caracteristicas en el proceso de refinacion.

1. Contenido en Sales: El contenido en sales de un mismo crudo puede variar en el
tiempo, dependiendo de las condiciones de extraccion en el yacimiento y por lo tanto su
determinacion es siempre necesaria antes de su procesamiento. En un crudo el contenido
en sales inorganicas, normalmente cloruros sédico y potasico, es inherente a su propio
proceso de formacion y van disueltas en el agua que le acompafia en los yacimientos. El
primer proceso a que se somete un crudo en una refineria es el desalado, para evitar
consigo los problemas indicados anteriormente. Su presencia es perjudicial, incluso en
pequefias dosis, por dos motivos principales:

e en primer lugar, por su acumulacién en los equipos de los procesos, tales como
columnas, hornos, intercambiadores, etc.

e en segundo lugar, porque por descomposicion dan lugar a los aniones acidos
respectivos con su consecuente efecto corrosivo en el lugar donde se depositan las

mismas.
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Agua y Sedimentos: La presencia de agua y sedimentos en el crudo se debe, en primer
lugar, a la propia localizacion del crudo en yacimientos, en los que el crudo impregna
determinadas estructuras sedimentarias mezclado con aguas salinas. Ademas, puede
producirse un aporte adicional como consecuencia de toda la manipulacién del crudo en
su proceso de extraccion, carga y trasporte. Los sedimentos, generalmente inorganicos,
pueden ser arenas, arcillas, rocas, etc. El agua suele encontrase libre o en emulsion con los
hidrocarburos, las sales organicas de estos se disuelven. La presencia de agua puede
causar problemas de corrosion que debilitan la metalurgia y al solubilizarse las sales
orgénicas, que fluyen por los equipos de las unidades de proceso con variaciones

puntuales de presion en diferentes etapas de éste, ocurren roturas de los mismos.

Acidez y Corrosion: El grado y tipo de corrosién que puede ocurrir es muy dificil de
predecir. El indice para su valoracién es el denominado NUmero de acido, expresado en
mg, que mide la cantidad de base en forma de KOH necesaria para neutralizar un gramo
de muestra de crudo. EI numero de &cido es solo una indicacion, pero la experiencia
muestra que los crudos de caracter nafténico, son muy corrosivos y producen sinergias
que potencian o no este caracter debido a los diferentes tipos de &cidos organicos
presentes en cada crudo. Las cantidades superiores a los 0,2 mg de KOH/g indican una
posibilidad cierta de corrosion si los materiales que se estan utilizando no son los
adecuados. Normalmente, cuando una refineria se disefia para tratar crudos de este tipo,
los materiales utilizados garantizan, en cierta manera, la ausencia de corrosién; de lo
contrario la existencia de este fendmeno es inevitable (Tomashov, 1972).

La presencia de &cidos organicos nafténicos, que a diferencia de los derivados de las sales
inorganicas presentes en el crudo, se hallan disueltos y formando parte de la propia
mezcla hidrocarbonada, puede dar lugar a importantes problemas de corrosion en tubos y
equipos a determinadas temperaturas y otras condiciones de operacion a los que se
someten las fracciones destiladas procedentes del crudo. Para que la corrosion aparezca,
es necesario que exista presencia de agua en forma liquida: el vapor seco con presencia de
oxigeno, no es corrosivo, pero los condensados formados en un sistema de esta naturaleza
son muy corrosivos. Segun, (Colectivo de autores, 1984) tanto en los topes, como en las

lineas de vapor y condensado, se produce el ataque corrosivo mas intenso en aquellas
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zonas donde se acumula agua condensada. La corrosion que produce el oxigeno suele ser
severa; debido a la entrada de aire al sistema, a bajo valor de pH, el diéxido de carbono
abarca por si mismo los metales del sistema y acelera la velocidad de la corrosion del
oxigeno disuelto, cuando se encuentra presente en el oxigeno. El oxigeno disuelto ataca
las tuberias de acero al carbono y forma monticulos o tubérculos, bajo los cuales se
encuentra una cavidad o celda de corrosion activa. Esto suele tener una coloracién negra,

que indica la formacion de un éxido ferroso - férrico hidratado.

Metales: La presencia de metales en los residuos del crudo de petréleo tiene también
especial importancia. Los metales pesados forman parte de estructuras organicas
complejas, tipo parafinas y por lo tanto, se concentran en los residuos de destilacion
atmosférica o de vacio. Su presencia también es posible en fracciones pesadas de
destilacion a vacio como consecuencia de un pobre fraccionamiento que conlleva a un
arrastre de fracciones pesadas en destilados mas ligeros. Este tipo de metales pesados
estdn formados principalmente por Niquel, Vanadio y Hierro y se puede encontrar
también Sodio. Otros metales como Arsénico y Mercurio se encuentran en fracciones
destiladas ligeras. La presencia de los metales pesados tiene una doble repercusion, en
primer lugar, si se concentran en combustibles residuales tipo fuel oil daran lugar a
cenizas corrosivas en su proceso de combustion y en este sentido estd limitada su
presencia en los mismos. Por otra parte, tanto los metales pesados como los ligeros
pueden ser venenos para los catalizadores que se utilizan, aguas abajo de la destilacion
atmosférica, en los diferentes procesos de refino.

1.1.2 Especificaciones del crudo que se procesa en la Refineria.

Los crudos no se utilizan puros, cada refineria debe estar disefiada para procesar crudos con

caracteristicas especificas. Segun, (Modern Petroleum Chemistry, 2000) la optimizacion de la

produccién o la propia logistica exige su mezcla previa antes de su procesamiento.

De tal forma, el disefio de la reactivacion de la refineria “Camilo Cienfuegos” se fundamenté a

partir de diferentes estudios de factibilidad econdmica y se determiné que la mezcla del crudo

que se utiliza como materia prima es una mezcla de hidrocarburos, con componentes que

tienen diferentes puntos de ebullicion, o sea, diferentes presiones de vapor, a partir de la
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mezcla Mesa 16 con Merey 30, en un mayor por ciento del Merey con 87.65 % volumen del

crudo.

En las tablas siguientes, se muestran las caracteristicas y los valores de los componentes del

crudo que procesa la fabrica objeto de estudio

Tabla N° 1.2 Caracterizacion de los crudos que se procesa en la fabrica objeto

de estudio y su composicion.

Caracteristicas Generales Crudo Mesa-30 Crudo Merey-16
Region de Origen Venezuela Oriental | Venezuela Oriental
Densidad, °API 30,0 16,0
Viscosidad cinematica a 100 °F, (cSt): 8,3 461,8
Viscosidad cinematicaa 122 °F, (cSt): 6,3 206,8
Azufre, (% Peso): 1,08 2,49
factor K yop: 11,9 11,6
Contenido de Parafina, (% Peso): 5,3 2,4
Contenido de Sales, (ptb): 7,2 27,0
H.S Existente ,(ppm Peso): <1 <1
Acidez,(mgKOH/qg): 0,028 1,244
Sodio, (ppm Peso): 3,9 15,0
Vanadio, (ppm Peso): 53 295
Niquel, (ppm Peso): 9 70
Residuo Carbono Conradson, (% Peso): 5,2 11,5

Tabla N° 1.3 Composicién de la mezcla Mesa-Merey que se procesa en la

fabrica objeto de estudio.

Componentes Porcentaje Molar
Etano (C,) 0,0136
Propano (C3) 1,1734
Iso-butano (I-C4) 1,5483
N-butano (N-C5) 2,9542
Iso-Pentano (1-C5) 4,2972
N-Pentano (N-C5) 4,3148
Hexano (C6) 0,0141

13



Capitulo I: Andlisis Bibliogrifico.

Por lo que, en funcion de las condiciones de procesamiento en la refineria objeto de estudio, la
materia prima se conoce como Mesa-Merey, en una mezcla con las siguientes proporciones:

e Merey 16 con un 12.35 % volumen del crudo.

e Mesa 30 con un 87.65 % volumen del crudo.

e Enlasiguiente tabla, se muestra la composicion molar de los principales componentes

de la mezcla de dichos crudos:

Esta mezcla de crudo es procesada en la Seccion 100 de la refineria “Camilo Cienfuegos”, la
que esta disefiada para procesar el petréleo no estable tipo Romashkino, con una capacidad de
proceso de 57.048 BPD de crudo Mesa-30 y 7.952 BPD de crudo Merey-16, para un total de
65000 BPD.
El proceso se efectia por medio de metodos fisico-quimico. Entre los quimicos estan la
desalacion y deshidratacion y entre los fisicos, la rectificacion y el intercambio de calor.
Actualmente, la refineria “Camilo Cienfuegos” cuenta con un esquema de refinacion primario
constituido por una unidad de destilacion atmosférica compuesta por cuatro torres:
desgasolinadora, destilacion atmosférica, despojadora y estabilizadora.
El petréleo que llega a la planta contiene alto contenido de sales y agua. El agua contenida en
el petroleo con estas sales disueltas en ella, esencialmente con cloruros, no solamente
constituye una impureza, sino que provoca una fuerte corrosion en los equipos del proceso y

empeora la calidad de los combustibles que son el inyecto para los procesos cataliticos.
Todo el proceso se verifica en dos etapas: (Reglamento Tecnoldgico Seccién 100, 1985).

e Ladesalacion eléctrica.
e Ladestilacion atmosférica.
A continuacion, se describe brevemente el proceso de destilacion atmosférica, para

comprender mejor lo que ocurre en los topes de estas torres de destilacion.

1.2 Destilacion atmosférica. Generalidades.

Los procesos de destilacion atmosférica y destilacion al vacio son clasicos en la refinacion. La
diferencia entre el proceso de destilacion atmosférica y el proceso de destilacion al vacio, es
gue éste Ultimo permite operar a temperaturas mas altas y a presiones muy bajas, condicién

necesaria para lograr la refinacion de las fracciones mas pesadas. La carga con que se alimenta
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el proceso al vacio proviene del fondo de la torre de destilacion atmosférica. Cuando la
temperatura de ebullicion de ciertos hidrocarburos es superior a 375 °C se recurre a la
destilacion al vacio o a una combinacion de vacio y vapor, porque estos no destilan en las
columnas de destilacion atmosférica.

La carga que entra a la torre de destilacion atmosférica se somete previamente a temperatura
de unos 350 °C en un horno especial. El calentamiento del crudo, permite que, cada fraccion o
producto encuentre su punto de ebullicion, se separe de la carga y a medida que se condensan
en la torre salen de ésta por tuberias laterales (cortes o extracciones laterales) que estan
apropiadamente dispuestas desde el tope hasta el fondo de dicha torre.

Segun, lo estudiado en el curso de Especializacion el que se soporta en diferentes bibliografias
y entre ellas: (Aquino, Luis y Colectivo de Autores, 2003), (Lluch, 2003), (Gonzéalez, 2000),
(Gonzalez, 2007), (Cortazar,O., Triana, C., Carro, D., 2000), (Barberii, 1998), (Reglamento
Tecnoldgico Seccion 100, 1985), (Hernandez, 2003) se conoce que: la destilacion, es el
proceso mas adecuado para proceder a la separacion de los componentes de la mezcla de
hidrocarburos que tienen diferentes puntos de ebullicion o diferentes presiones de vapor,
donde los productos obtenidos se agrupan en una serie de corrientes o cortes, por intervalos de
punto de ebullicién y se destilan.

A continuacion, se muestra el esquema basico de una Unidad de Destilacion Atmosférica:

T-103 (Torre Despojadora)

M} ,, f“—tl!"-)—|u_ I
l ‘~ _LI e ——— +
LS 0 * . ) LY ﬂ_ _,j
I -
P 120180 ‘IV_I_DI.E Tf’ inestable
e — ._—/
-4 T(Torre Desgasolinadora) —3  1&0-230 T-104
7 B 1} - )
b 230270 (Torre
- s _
I o —* [ 70120 estable Estabilizadora)
—(Torre de Destilacion 270-350 . .
Atmosferica) asuA _
. Vapor DESALADOR I q—‘—“ Fuel-Cil
('1' ] T 1 | ‘—{L".)'_ CRUDO
SALES J .
AGUA

Fig. 1.1 Esquema basico de una unidad de destilacién atmosférica. Tomado de

(Lluch, 2000) con aclaraciones del autor.
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La destilacion es un proceso fisico de transferencia de materia y energia entre una fase liquida
y una fase de vapor. Los componentes mas ligeros (con mayor presion de vapor) se concentran
en la fase vapor y los méas pesados (con menor presion de vapor) se concentran en la fase
liquida, hasta que se alcanza un equilibrio termodinamico, que solo es funcién de la
temperatura y de la presion del sistema. Otros estudios (Mufiecas, 2005) refieren que el liquido
y el vapor contienen los mismos componentes aunque en distintas proporciones.

Segun, (Ramos, 1997) y (Muriecas, 2005) coinciden en sus estudios al explicar como se
alcanza ese equilibrio. Ellos plantean que las columnas de destilacion a escala industrial
disponen de una serie de bandejas o platos disefiados con el fin de alcanzar dicho equilibrio
rdpidamente. En una columna de destilacion atmosférica industrial, el nimero de platos oscila
entre 20 y 50. Cada plato retiene cierto nivel de liquido. Cuando un exceso de vapor condensa
y el plato rebosa, el liquido cae inmediatamente hacia el plato inferior. A su vez, como el plato
inferior estd mas caliente, se produce un flujo de vapor ascendente hacia el plato superior que
tiene que difundir a través de la capa de liquido y se establece finalmente un equilibrio
dindmico. En general, un proceso de destilacion trabaja a presion fija (sea atmosférica o a
vacio) y exige un gradiente de temperatura a lo largo de la altura de la columna.

El colectivo de autores (Gary, J.H y Handwerk, G. E., 1994) plantea que el disefio exacto de
procesamiento depende de cada refineria y de su esquema de refino. En general, puede
afirmarse que en las refinerias, el procesamiento directo del crudo conlleva a tres etapas: un

pre tratamiento, una destilacion atmosférica y una destilacion al vacio.

1.2.1 Destilacién atmosférica en el refinado de un crudo.

La destilacion (Gary, J.H y Handwerk, G. E., 1994) constituye la primera etapa del refino de
un crudo. El objetivo es su vaporizacion parcial y separacidén por condensacién a diferentes
temperaturas de distintas fracciones. Se realiza en una columna de destilacién o
fraccionamiento en cuyo interior estan dispuestas, de forma ordenada, una serie de “platos”
donde se recogen los liquidos condensados. La temperatura de la columna es alta en el fondo y
mas fria en tope. De tal forma, cada plato tiene una temperatura inferior a la del situado
inmediatamente debajo, para provocar el flujo de vapor ascendiente y producir asi la
destilacion. La destilacion se realiza a una presion ligeramente superior a la atmosférica. El

calor necesario para la destilacion lo proporciona un horno al que entra el crudo precalentado
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después de circular por una serie de intercambiadores de calor con productos mas calientes
obtenidos en la propia torre de destilacion de forma que se consiga la maxima eficiencia
energética (Cortazar,O., Triana, C., Carro, D., 2000).

El colectivo de autores (Cortazar,O., Triana, C., Carro, D., 2000) plantea que debido a la
presencia de sales inorganicas (cloruro sédico, magneésico y otras, que producirian corrosion
en el sistema), el crudo debe ser desalado antes de su procesamiento. Este desalado se
consigue por mezcla con agua para disolver las sales.

Este proceso de desalacion no logra eliminar en su totalidad las sales contenidas en el crudo.
Dicho remanente, al estar sometido a altas temperaturas y humedad, da lugar a la formacion de
acidos y productos sulfurosos (HCl), HClc), H2SOs, HS, etc.) altamente corrosivos que
provocan el deterioro progresivo del equipamiento utilizado en los procesos de destilacion.
Esta corrosion se hace mas evidente y mas dafiina en el sistema de tope de las torres, por lo
que el presente trabajo se centrara en el estudio especifico de dicho sistema.

La mezcla se calienta a una temperatura entre 120 y 150 °C, de forma que su punto de
vaporizacién no sobrepase la presion de trabajo. Se produce una separacion entre las fases
organica e inorganica, donde aparecen disueltas las sales, con la ayuda de unos aditivos
especificos y posteriormente, la fase acuosa se decanta mediante la accion de un campo
electrostatico. Toda esta operacion se realiza en un equipo denominado Desalador (Lluch,
2000).

Después del Desalador, se pueden presentar varias configuraciones, segin exista 0 no una
columna pre flash antes del horno de crudo. En el primer caso, el crudo se calienta
intercambiando calor con las extracciones calientes que salen de la propia columna de
destilacion alcanzando de 170 a 200 °C y se introduce en un vaporizador o pre flash que
trabaja entre dos y cinco atmdsferas. Producida la vaporizacion, los productos mas ligeros se
introducen directamente a la columna de fraccionamiento y el liquido alimenta al horno. Con
esta operacion, se reduce y se mide el caudal de liquido al horno, lo que conlleva al ahorro
energeético. En el caso de no existir la columna de pre flash, la totalidad del crudo alimenta al
horno para que la temperatura alcance de 330 a 370 °C. El crudo caliente se introduce en la
parte inferior de la torre atmosférica denominada también “zona flash”, a 350 °C y a una
atmosfera, aproximadamente. En ella, parte de las fracciones del crudo vaporizan y ascienden

los vapores por la columna a través de los platos perforados situados en su interior. Mientras
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ascienden, se van enfriando hasta que, en funcion de su volatilidad o punto de ebullicion,
condensan en el plato correspondiente. Cuando el plato rebosa, el liquido va descendiendo
plato a plato intercambiando calor con los vapores ascendentes. Las fracciones méas pesadas
condensan en los platos inferiores y las mas ligeras en los de la parte alta de la columna. A
diferentes alturas de la columna, unos platos especiales permiten la extraccion lateral del
liquido hacia el exterior de la misma.

En la parte superior de la columna, los vapores la abandonan y condensan mediante aireo-
refrigerantes o con agua de refrigeracion. El liquido del tope se recoge en un tambor recibidor
de tope. Aqui se separan los gases incondensables o gases &cidos del liquido. Los
incondensables formados por metano, etano y sulfhidricos se envian al sistema de Fuel Gas y
una parte del liquido se une al reciclo de tope y el resto pasa a la columna estabilizadora para
separar el gas licuado del petréleo (propano y butano) de la Nafta. El reciclo de tope de la torre
sirve para proveer el reflujo necesario, que al disminuir la temperatura produce la
condensacion de las fracciones ligeras ascendentes (Ramos, 1997).

Para que el fraccionamiento funcione correctamente, es necesario un flujo de liquido frio
descendente. En la parte superior de la columna este liquido es el reciclo del tambor recibidor
de tope. El reflujo frio se introduce en la columna en un punto superior al de su extraccion, de
forma tal que siempre entre en contacto con los vapores calientes. EI nimero de reflujos
depende de las extracciones laterales.

En la columna estabilizadora, se produce la separacion del gas licuado del petréleo, mezcla de
Propano y Butano, de la Nafta. Esta ultima se redestila en una fraccionadora adecuada en la
que se obtienen dos productos: la Nafta ligera por cabeza y la Nafta pesada por fondo.

La Nafta ligera tiene un punto inicial de destilacion equivalente al del pentano y un punto final
entre los 60 a 90 °C, en dependencia de las necesidades en la formulacion de gasolinas
comerciales. La Nafta pesada tiene como punto inicial el final de la Nafta ligera y como punto
final entre 140 y 180 °C. El volumen del corte de Nafta pesada a producir, depende de las
necesidades de Gasolinas y de las de Keroseno para la aviacion.

La fraccion mas ligera de las extracciones laterales es la primera extraccion o keroseno con un
intervalo de destilacién aproximado entre 160 y 260 °C. Puesto que el fraccionamiento no es
ideal, después de abandonar la columna, la corriente se dirige a una torre despojadora lateral
para eliminar los restos de hidrocarburos mas ligeros (Varadi, T. y France. E., 1999).
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La segunda y tercera extraccion atmosférica la constituyen el Diesel y el Gasoil atmosférico
con un intervalo de destilacion global entre los 240 y 360 °C. Al igual que el caso de la
primera extraccion, una torre despojadora permite la eliminacion de ligeros y el ajuste del
Punto de Inflamacidn de las extracciones. La segunda extraccion suele tener un punto final del
orden de los 300 °C, mientras que el punto final de la tercera extraccion viene limitada por las
propiedades de destilacion y de frio para cada crudo (Delgado, J., Arrabal, L. y Aguirre, M. A,
2005).

Las columnas de destilacion de crudo suelen disponer también de una cuarta extraccion, con
un intervalo de destilacion muy corto, entre 5 y 10 °C, entre 360 y 370°C y con un
rendimiento sobre crudo del orden del 2 % volumen, en dependencia de la temperatura de
corte y el crudo. La finalidad es asegurar un valor adecuado de las caracteristicas de frio de la
tercera extraccion.

Por el fondo de la columna, se obtiene el residuo no destilado por encima de los 370 °C. Una
parte del mismo constituye la produccion neta y la otra, recicla al fondo de la columna, la que
posee unos platos especiales, que mediante la inyeccidn de vapor por fondo (1+3 %), mejoran
el fraccionamiento de esta zona al vaporizar los ligeros. Este fondo constituye el Fuel Oil o es
la alimentacion de las unidades de destilacion al vacio para la obtencién de destilados que se

procesan en unidades de conversion.

1.3 Caracterizacion del proceso de corrosion.

La corrosion es el ataque destructivo del metal por una reaccidén quimica o electroquimica con
su medio ambiente, o sea, el medio que interactda con el metal. Es uno de los fenémenos de
deterioro de los materiales (metales, concreto, madera, etc.), motivado por una reaccion con el
medio ambiente en que son usados estos materiales (Fernandez, 2004), (Gonzélez, 2004).

El fendmeno de corrosion no siempre involucra una modificacién de peso o un deterioro
visible a simple vista, ya que muchas formas de corrosion se manifiestan por un cambio de las
propiedades de los materiales, disminuyendo su resistencia. Todo proceso de corrosion en un
metal implica una transformacion de este a formas oxidadas. El término oxidacion
normalmente se aplica a los materiales ferrosos, hierro y acero. El término mas utilizado es

corrosion porgue incluye también los metales no ferrosos (Berbin, 2004), (Rojas, 2005).
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Entre los compuestos presentes en el crudo, que mas influyen en el fenébmeno de corrosion, se

encuentran:

Azufre: esta asociado al crudo como sulfatos, sulfuro de hidrégeno, acido sulfarico, en
su forma elemental y otras. Causan corrosién por sulfuros a altas temperaturas y
sulfatacion.

Acidos nafténicos: encierra una larga variedad de acidos organicos del crudo (en su
mayoria tienen estructuras de anillos saturados) presentes en el petréleo, incluye acidos
alifaticos, aromaticos y nafténicos.

Sales: el crudo alimentado a las unidades contiene las sales de cloruros, cominmente
de calcio, magnesio y sodio. Estas sales hidrolizan durante el calentamiento y producen
el &cido clorhidrico durante el proceso destilacion. Por lo tanto, las sales presentes en
el crudo son la causa principal de los problemas de la corrosién que aparece en el
sistema de tope atmosférico.

Dioxido de carbono: se presenta en los vapores de los procesos de las plantas. EI CO,
se combina en presencia de agua para formar acido carbonico, el cual corroe al metal.
Amoniaco: el nitrégeno, se combina con el hidrégeno y formar amoniaco, este a su
vez se asocia con otros elementos y forma compuestos corrosivos.

Hidrégeno: por si solo no es corrosivo, pero produce debilitamiento y ampollamiento
del acero. También, se combina con otros elementos y produce compuestos corrosivos.
Oxigeno: se utiliza en hornos de combustion y en ambientes de altas temperaturas,
esto provoca oxidacion.

Cianuros: usualmente generado en el craqueo con nitrégeno a altas temperaturas.

Cuando esta presente, por lo general aumenta la velocidad de corrosion.

1.3.1 Métodos méas empleados para el control de la corrosion.

El control de la corrosién en el proceso, se puede lograr con la implementacién de una o varias

de las siguientes combinaciones de medidas a realizar el mismo.

1. Cambios Mecanicos.

Utilizar una metalurgia mas resistente a la corrosion.
Instalar drenajes de agua en los platos superiores.

Instalar coalescedores en los reflujos.
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2. Cambios en el proceso.
e Reducir la cantidad de acido.
- Optimizar la operacion del desalador.
- Deshidratar el crudo en los tanques.
e Reducir la cantidad de agua.
- Ajustar la temperatura de los reflujos de tope.
- Ajustar la inyeccion de vapor a la torre.
- Utilizar sistemas de tope con dos acumuladores.
3. Aplicacion de productos quimicos.
- Inyectar soda al crudo desalado.
- Inyectar amina neutralizante en lugar de amoniaco en el tope de la columna.
- Inyectar amina filmica en el tope de la columna.
En el presente estudio para el control de la corrosion en el sistema de topes de la fabrica objeto
de estudio se emplea el método N° 3, referente a la aplicacion de productos quimicos.

1.3.2 Corrosion de la metalurgia y las reacciones que ocurren en los sistemas

de condensacion de vapores de tope.
La metalurgia de los topes de las columnas de destilacion y el equipamiento aguas abajo del
proceso por estar sometidas a altas temperatura y humedad, se ven afectadas por la corrosion,
pues en ellas ocurren las reacciones a partir de la condensacion de vapores de tope con los
acidos y productos sulfurosos que provienen del remanente de las sales que no fueron
eliminadas en la desalacion.
Los principales agentes corrosivos en fase acuosa que propician la corrosion de los topes de
las torres (en orden descendente de importancia) son:

1. Acido Clorhidrico (HCI).

2. Cloruro de Amonio (NH4CI).

3. Sulfuro de Hidrégeno (H,S).

4. Bisulfuro de Amonio (NH;SH).
Uno de los principales contaminantes son, por ejemplo, las sales de cloruros de magnesio y de

calcio, las cuales generan suciedad en las tuberias de los hornos e intercambiadores de calor y
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obligan a limpiezas frecuentes y engorrosas, pues dicha suciedad provoca ineficiencias al
frenar la transferencia de calor y disminuir los caudales de producto o la carga.

El HCI resulta de la hidrdlisis de sales inorganicas arrastradas por el crudo desde el desalador.
Los cloruros de Calcio y Magnesio se hidrolizan para formar HCI. Los cloruros, al contacto

con el agua que trae el crudo, se hidrolizan en la torre de destilacion y forman el cloruro de

hidrégeno:
MgCl, + 2H,0 ---------- Mg(OH),+ 2 HCL
CaCl, + 2H,0 ----------- Ca(OH), + 2 HCL

El vapor de cloruro de hidrégeno no es corrosivo hasta que entra en contacto con el agua y
forma &cido clorhidrico, el cual si es muy corrosivo y ataca el metal en el tope de la columna
de destilacion asi como el condensador. El &cido clorhidrico, méas otros &cidos como el sulfuro
de hidrogeno (H,S) y el cianuro de hidrégeno (HCN), bajan el pH a valores inferiores de 5 y
corroen el acero y las aleaciones de cobre.

El NaCl no se hidroliza a las temperaturas de las unidades de crudo. En el punto de
condensacion inicial, la concentracion de agua liquida es menor y la concentracion del acido
disuelto es mayor lo que conduce a una condicién severa de bajo pH, solucion causante del
proceso corrosivo. Si hay H,S presente en la corriente de crudo, se acelera la corrosion por
HCI en el punto de rocio del agua, se forma sulfuro de hierro, que libera HCI adicional para
incrementar la corrosion.

El método estandar para proteger el tope de columna de la unidad de crudo o de una columna
fraccionadora en plantas petroquimicas (Refining processes, 2004) implica el uso de un
inhibidor de corrosion (amina neutralizante) para protegerlo del HCI, una amina filmica para
el H,S y agua de lavado para lavar y diluir los acidos. Sin embargo, el paso mas importante
para controlar la corrosion en el tope de una unidad de crudo es un buen desalado que reduce
la cantidad de cloruros en el tope.

Un pobre desalado incrementara en gran medida el costo del control de la corrosion en el tope.
El éxito del programa depende de los aditivos quimicos utilizados, su tecnologia de aplicacion

y los métodos de monitoreo empleados.
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Se ha demostrado que una correcta desalacion de los crudos beneficia el proceso aguas abajo
de refinacion porque:

1. Minimiza los procesos corrosivos, por menor contenido de sales hidrolizables y
especies acidas.

2. Reduce el ensuciamiento en la red de intercambio, por menor contenido de sélidos, lo
que evita el descenso anticipado de la temperatura de entrada al horno. Ello implica
menor consumo de combustible, alto nivel de procesamiento y rendimiento térmico del
horno.

3. Incrementa la vida atil del catalizador de reformacion, por menor contenido de Sodio
en el Crudo Reducido.

4. La operacion de la unidad se hace mas estable y segura al elevar la calidad del crudo

desalado, por menor contenido de sales y agua.

1.3.2.1 Efecto del acido clorhidrico en la corrosion del Acero en los sistemas de
condensacion de vapores de tope.
El &cido clorhidrico formado en la condensacién inicial (Agua + hidrocarburos) ataca al acero
al carbono y genera la solucion acuosa de cloruro ferroso e hidrégeno atomico (Hidrogeno
naciente).
Fe® + 2HCI <+—= FeCl, + 2H°
El hidrégeno atémico se recombina en forma inmediata a hidrégeno molecular:

2H &= H,

Este ataque &cido se caracteriza por areas del metal localizadas con picaduras (pitting).

Se trata de un tipo de corrosién muy severo, que genera dafios y fallas en los equipos y
provocan el paro de la unidad, por perforacion completa de la pared. La perforacion se
produce con poca pérdida de peso de la estructura del equipo, por lo que resulta muy dificil
detectarla, porque los pits generalmente quedan cubiertos con los productos de la corrosion.
También es dificil de predecir por los ensayos de laboratorio. La intensidad del ataque

depende de la concentracion del acido, medida por el pH del sistema.
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1.3.2.2 Efecto del amoniaco y del sulfuro de hidrégeno sobre la corrosion del
acero en los sistemas de condensacion de vapores de tope.

En estas reacciones se observa como el acido clorhidrico formado en la condensacion inicial
(Agua + hidrocarburos) ataca el acero al carbono y genera la solucion acuosa de cloruro
ferroso e hidrégeno atémico (Hidrégeno naciente). La temperatura a la cual se forma el CINH,4
solido (Punto de Rocio del Cloruro de Amonio) debe ser menor que la temperatura a la cual
condensa el vapor de Agua (Punto de Rocio del Agua), para posibilitar su lavado y evitar que
la sal se deposite sobre la pared del metal y genere corrosion bajo depdsito.

Fe + HCI +—=FeCl, + H,

SHy + H,0 +—=H;0" + SH (pH=4,5)

FeCl, + SH, +—— SFe + 2HCI

2NH; + HCI <+—— CINH,4

SH, + 2NH;  +—= S(NH.)
El SH, juega un importante papel en la corrosion por CIH a temperaturas cercanas al punto de
ebullicién del Agua. El Cl,Fe disuelto puede reaccionar con el SH,, formando SFe y liberando
CIH. El SFe obtenido confiere cierta proteccion al metal, por lo que el ataque del &cido se vera
disminuido. Sin embargo, a bajos valores de pH, la reaccion se desplaza hacia la izquierda y
en el rango de pH entre 6,8 y 7,3 la pelicula de SFe se desprende de la superficie. En ambos

casos, se pierde la proteccion.

1.4 Factores que influyen en la velocidad de la corrosion.

La velocidad de corrosion es el indice de penetracion o disminucion de espesor de un metal en
un tiempo de exposicion determinado. Para expresar la velocidad de corrosidon, es muy
utilizada en la préctica industrial la expresion (1.2), debido a que con ella es mas facil tener
idea de la magnitud o intensidad del ataque, que cuando se expresa en forma de diferencia de
peso, (Ulrich, 1986). Industrialmente la velocidad de corrosion se calcula a partir de las
diferencias de peso de la metalurgia en un tiempo determinado, segun la siguiente expresion:

e Velocidad de corrosién promedio.
Dp = (Pi - Pf) / s*t = AP / s*t (1.2)

AP = Pi - Pf
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Donde:

Dp = velocidad de corrosién, g/m2 h

AP = pérdida de peso sufrida por la muestra, gramos.
Pi = peso inicial, gramos.

Pf = peso final, gramos.

S = &rea, m?

t = tiempo de exposicidn, horas.

e Velocidad de corrosién promedio.
Dp=XDp/n (1.3)

Donde:
Dp = velocidad de corrosion promedio.

e Eficiencia del inhibidor ().
La eficiencia (n) indica en qué por ciento se reduce la velocidad de corrosion de metal por la
accion del inhibidor Por tal motivo, es necesario conocer si el inhibidor empleado es eficiente
(Lobelles, 1985), mediante el calculo de su eficiencia y se calcula por la siguiente expresion:
n =Dpo - Dpi /Dpo * 100 (1.4)

Donde:

n = eficiencia del inhibidor, (%).

Dpo = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo sin inhibidor, (g/m2 h).
Dpi = velocidad de disolucién del metal en el medio corrosivo con inhibidor, (g/m2 h).

e indice de penetracion
El indice de penetracion o disminucion de espesor (DE), indica que el metal al corroerse

generalmente reduce sus dimensiones en la direccién de dicho ataque.
DE = —AE/t = (Ei — Ef)/t (1.5)
Donde:

Eiy Ef =espesores del metal, antes y después de corroerse respectivamente (inicial y final).
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t = tiempo de exposicion.

De acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, la velocidad de corrosion se expresa en
mm/afio.

Existen otros factores inherentes al medio corrosivo y del material, que por la forma en que

son usados, inciden en la velocidad de la corrosion, como son:

1.4.1 Factores de tipo metallrgico: dentro de estos se debe tener en cuenta las siguientes
variables.

o Naturaleza del material o de la aleacién.

e Presencia de inclusiones en la superficie.

e Homogeneidad de su estructura.

e Tratamientos técnicos.

e Tensiones residuales.

e Grietas, entalladuras o defectos superficiales.

e Incrustaciones de 6xidos, en dep0sitos continuos, Semiporosos y porosos.

1.4.2 Factores del medio ambiente.

e Temperatura

e Naturaleza del medio corrosivo (liquido, gases, sales fundidos, suelo, etc.)

e Concentracion de oxigeno

° pH

e Presencia de humedad

e Presencia de contaminantes

e Concentracién del principal agente agresivo

e Tensiones aplicadas al material (compresion, traccion, ciclicos, etc.) metal, pureza del

metal, también favorecen el fendbmeno de corrosion.

Es importante explicar como incide la temperatura como factor del medio ambiente en la
velocidad del proceso de corrosion. La temperatura influye fuertemente en la velocidad de los
procesos de corrosion quimica de los metales. Con el aumento de la temperatura, el proceso de
oxidacion de los metales tiene lugar mucho mas répido. La velocidad de corrosién

generalmente se incrementa con el aumento de temperatura. Cuando la corrosion es controlada
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por las reacciones superficiales en el anodo o catodo, la corrosion tipicamente se duplica por
cada 10 °C (18 °F). El aumento de la temperatura también hace que aumente la cantidad de
agua absorbida por los hidrocarburos liquidos y las corrientes de la fase vapor, que
incrementan el fendmeno corrosivo. Las causas principales de la corrosion a altas
temperaturas son los &cidos organicos que se forman, tales como los &cidos nafténicos y los
compuestos sulfurosos. El ataque de estos se produce a temperaturas superiores a los 200 °C.
El mejor medio para controlar la corrosion a altas temperaturas es seleccionar correctamente la
metalurgia del equipo. Las oscilaciones de la temperatura en el calentamiento o explotacion de
los metales a altas temperaturas, principalmente el enfriamiento y calentamiento brusco,
aumentan la velocidad de oxidacion de los mismos, ya que en la capa protectora, aparecen
tensiones térmicas que forman grietas y la capa puede desprenderse del metal, o sea, se altera
la conservacion de la capa por su baja resistencia térmica
El efecto de la temperatura sobre la velocidad de oxidacion de los metales se determina por la
influencia térmica de la constante de la velocidad de la reaccion quimica k en la ecuacion (1.3)
de Arrhenius, (Levenspiel, 1966), que relaciona la temperatura con la fraccion relativa de las
particulas. La velocidad de corrosion electroquimica generalmente es proporcional a la
temperatura, lo que se puede observar en la siguiente expresion:

Kp = A * e@/RD) (1.6)
Donde:
Kp = indice de penetracién (o velocidad del proceso)
A= constante
Q= energia de actividad del proceso (aparente)
T= temperatura absoluta
El caracter del control de la corrosion electroquimica puede a veces variar considerablemente
con el cambio de la temperatura. Por ejemplo, en la corrosion del hierro en las soluciones
neutrales, un aumento de la temperatura puede incrementar mucho el control catédico, debido
a la menor solubilidad del O, a mayores temperaturas. Se conoce, segun estudios (Levenspiel,
1966), que el aumento de temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno.
La temperatura es un factor importante y debe controlarse siempre que sea posible, ya que con
un incremento de temperatura, generalmente incrementa la velocidad de corrosion, pero

también puede reducir la solubilidad de un gas disuelto o formar peliculas protectoras que
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reducen la velocidad de corrosion.

La concentracion también es un factor importante en la velocidad de corrosion. Por lo general
el aumento de la concentracion en ambientes corrosivos aumenta la velocidad de corrosion.
Sin embargo, la corrosion en acidos concentrados disminuye como consecuencia de la
ausencia de agua.

En las refinerias, la concentracion de un componente corrosivo en una corriente de
hidrocarburos debe ser considerada en términos de la cantidad de agua presente. Por ejemplo,
los aceros al carbono son altamente atacados por acido sulfarico diluido, pero si el &cido esta
concentrado, el efecto no es el mismo.

Se conocen diversas sustancias o inhibidores como aditivos a los ambientes corrosivos, para
reducir la corrosion de los metales en el ambiente. Este importante medio de combate de la
corrosion resulta mas atractivo en sistemas cerrados de recirculacion, cuando el costo del
inhibidor es bajo. A continuacion se aborda el tema de estas sustancias que mitigan pérdidas

en los procesos.

1.5 Uso de inhibidores de corrosion.

Dentro de los medios anticorrosivos mas usados aparece el uso de inhibidores por la
universalidad o pocas limitaciones técnicas para su uso, la facilidad de aplicacion y el
desarrollo de una gama amplia de inhibidores con alto poder protector. Un inhibidor de
corrosion es un material que fija o cubre la superficie metélica, proporcionando una pelicula
protectora que detiene la reaccién corrosiva. Frecuentemente se utilizan recubrimientos
temporales para prevenir la corrosion durante el almacenamiento y el embarque y entre
operaciones de maquinado. Los recubrimientos inhibidores de corrosion mas efectivos, en un
tiempo, fueron los materiales de base aceite o solvente. En afios recientes los productos de
base agua han sido desarrollados y estan siendo utilizados con gran éxito, (Bishop., 2007).

El uso de una amplia gama de inhibidores, (Gonzalez, M. L.-B. L. S., 2007), empleados en los
procesos industriales como aditivos para reducir la corrosion de los metales reviste gran
importancia en la industria, pues disminuyen considerablemente las pérdidas econémicas que
este fenomeno provoca. Como ejemplo tipico de los inhibidores utilizados para minimizar la
corrosion del acero en soluciones acuosas, se tienen los cromatos, los fosfatos y los silicatos.

El uso de inhibidores no se limita al control de la corrosién del acero, sino que, con frecuencia,
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son eficientes con el acero inoxidable y otros materiales de aleacion. Los materiales de
sulfuros orgéanicos y amidas resultan con frecuencia eficaces para minimizar la corrosion del
acero en solucion &cida. La eficiencia de un inhibidor dado aumenta gradualmente con el
incremento de la concentracion, sin embargo los que se consideran convenientes desde el
punto de vista practico y econémico se usan en cantidades de menos de 0.1 % en peso. En
algunos casos, la cantidad de inhibidor que se encuentra presente en un sistema es insuficiente,
esto da como resultado un ataque localizado de picaduras, y trae como consecuencia

resultados mas destructivos que si no se hubiera empleado el inhibidor.

1.5.1 Clasificacion de inhibidores.
Existen numerosas clasificaciones de inhibidores, pero todavia no se ha logrado una completa
uniformidad, probablemente debido a la complejidad del problema, relacionada con una serie
de incognitas respecto al mecanismo de accion de los inhibidores y a la interaccion del sistema
metal- medio corrosivo- inhibidor. Los inhibidores pueden ser clasificados de diversas formas:
sobre la base del medio en el cual son utilizados, de acuerdo al campo de aplicacién practico,
sobre la base de su mecanismo de accion en las superficies metalicas y otras.
Las diferentes clasificaciones que han sido consideradas, se detallan a continuacion:
1. Segun el medio, se dividen en: organico, acido, neutro, alcalino, gaseoso.
2. Segun el proceso que retardan o el modo de actuacion, se dividen en: anddico, catddico
y mixto.
3. Segun su aplicacion practica, se dividen en: tratamiento de agua de refrigeracion,
decapado, industrias de petrdleo, radiadores.
4. Segun su caracter I6nico, se dividen en: cationico, molecular y aniénico.
5. Segun su peligrosidad, se dividen en: no peligroso y peligroso.

Generalmente, se utilizan dos clasificaciones fundamentales a nivel industrial, que son:
e Segun el modo de actuacion.

e Segun su aplicacion préctica.
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1.5.2 Clasificacién de los inhibidores segun el modo de actuacion.
De acuerdo a la forma de actuacion se establece la clasificacion siguiente: Anddicos,

Catodicos y Mixtos, cuando su efecto cae sobre ambas semirreacciones.
Las formas fundamentales de actuacion de los inhibidores son:
e Adsorcion de una pelicula delgada sobre la superficie del metal, (Inhibidores mixtos).

e Formacion de una capa pasivante, a veces de naturaleza desconocida y tan delgada que

resulta inapreciable, (Inhibidores anodicos).

e Formacion, por conversién, de una capa de productos de corrosion apreciable a simple

vista, (Inhibidores anddicos).

e Modificacidn de las caracteristicas corrosivas del medio por formacion de precipitados
protectores que lo separan del metal por eliminacién o desactivacion del constituyente
corrosivo del mismo, (Inhibidores catodicos).

La accién de los inhibidores estd encaminada a interferir en algunas de las dos semireacciones
de oxidacion, es decir a influir sobre la cinética de las reacciones electrddicas responsables del
proceso global.

A continuacion, se explica como acttan estos inhibidores sobre la corrosion.

e Inhibidores anddicos.
Los inhibidores pasivantes o anddicos son los més eficaces de todos, estos desarrollan capas
pasivas que detienen el proceso de corrosion. Se oponen a la reaccion anddica. Se conocen
como pasivantes por dar lugar a una capa pasiva. Algunos son oxidantes como cromatos,
nitritos y molibdatos; otros, requieren el concurso del oxigeno disuelto en el medio como
fosfatos, benzoatos, carbonatos, silicatos y boratos. Estos pasivantes y oxidantes también se
Ilaman peligrosos porque en cantidades insuficientes, son capaces de acelerar el proceso de
corrosion localizada causando picadura. Su accién se debe a la formacion de una capa de
oxido o de mezclas de ellos. Los aniones pasivantes por si s6los son los cromatos, nitritos y
nitratos y los oxidantes que requieren la presencia del oxigeno como los fosfatos y molibdatos.
Son utiles para pasivar al acero en soluciones acuosas en circuitos de refrigeracion, en
salmueras, en pinturas, etc. En cantidades insuficientes, aumentan el peligro de la corrosion

localizada.
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e Inhibidores catodicos.

Los inhibidores catddicos actGan sobre el proceso catodico, ya sea por aumento del
sobrepotencial de desprendimiento del hidrégeno en medios acidos como los compuestos de
As, Bi y Sb o porque precipitan sobre las areas catddicas como los carbonatos de Ca 0 Mg y

los hidroxidos de Zn'y Mg.

¢ Inhibidores mixtos.
Son inhibidores organicos. Su accion se debe a la adsorcion sobre la superficie metalica y la
pelicula formada es s6lo de pocas capas moleculares e invisibles. Es bastante general que la
efectividad de los inhibidores organicos aumente con el nimero de grupos funcionales capaces
de adsorberse sobre el metal, de forma que los polimeros suelen aventajar a los monémeros.
Se usan aminas filmdgenas, para proteger lineas de vapor de centrales eléctricas; benzotriazol,
para el cobre y sus aleaciones; la urotropina para, el acero en &cido clorhidrico y la tiourea, en

acido sulfurico.

1.5.3 Clasificacion de inhibidores segun su aplicacion practica.
Desde el punto de vista practico, resulta interesante clasificar los inhibidores de acuerdo con el

campo especifico de su empleo. A continuacion se explican algunas aplicaciones.
e Inhibidores en fase de vapor.

Estos son compuestos con una volatilidad tal que saturan los espacios cerrados rapidamente,
pero a baja velocidad, para mantener su efecto por largo tiempo. Entre ellos, se pueden citar la
morfolina, la etilendiamina, en la conservacion de generadores de vapor, la ciclohexilamina y

la diciclohexilamina, empleada en la conservacion en depdsitos y contenedores.
¢ Inhibidores de decapado.

En los materiales metalicos, se forman capas de 0xido en los procesos de oxidacion en caliente
y en condiciones atmosféricos. La composicion y espesor de estas capas de 0xidos depende de
la temperatura y duracion del proceso, por ejemplo, por los metales ferrosos, se pueden
encontrar diferentes tipos de dxidos. Las capas de dxidos pueden eliminarse de varios modos.
Uno de los procedimientos de mayor difusion es el decapado acido, se lleva a cabo, por lo
general, en HCI 0 en H,SO,.
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e Inhibidores de soluciones alcalinas.

Los metales de caracter anfotero se atacan en medios alcalinos. Este es el caso, por ejemplo,
del aluminio y en zinc. El aluminio en etapa previa al anodizado se somete a un desengrase
decapado en soluciones alcalis, siendo una préctica corriente la utilizacién de inhibidores para
disminuir el ataque provocado por el alcalis. Entre estos inhibidores, se encuentra la glucosa,
gelatina, el agar-agar, dicromato de sodio y silicato sédico. En el caso del zinc, se ha

comprobado la accién inhibidora de los sulfuros sddicos en soluciones alcalinas.
¢ Inhibidores para soluciones de cloruros.

Entre estas soluciones, se consideran las salmueras y el agua de mar. Las salmueras son
soluciones acuosas de cloruros de elevada concentracién, que a veces llegan a la saturacion.
Estas soluciones se emplean para la refrigeracion de fluidos y fabricacién de hielo y suelen ser
de NaCl o CaCl,. Por ser alto el contenido en iones de CI, estas soluciones seran muy
corrosivas frente a metales con hierro, cinc y aluminio. Los inhibidores utilizados en
salmueras son los que se conocen como pasivantes, es decir, anddicos. Los cromatos son los

mas empleados o de lo contrario se pueden usar los fosfatos.

e Inhibidores para grasas y aceites lubricantes.

El poder anticorrosivo de un lubricante, no significa solamente que el propio lubricante no es
corrosivo, también implica que ofrece proteccion contra la corrosién producida por agentes
ajenos, como el agua de condensacion, el azufre de los motores Diesel, los productos
derivados del tetraetilo de plomo de la gasolina de alto octanaje, etc.

En medios neutros, como las aguas naturales, los inhibidores que mas se utilizan son los
pasivadores, bloqueadores y los de pelicula electrolitica, aunque sin dudas los que resultan
mas efectivos y por tanto, mas utilizados en la practica, son los pasivadores. Para explicar su
mecanismo de accion, es necesario describir someramente, al menos el fenémeno de la
pasividad de los metales.

La razon de ser del fendbmeno de la pasivacion (Tomashov, 1972) segin unos autores, es
consecuencia de la formacion de una capa superficial que consiste en oxigeno quimiabsorbido,
mientras que otros consideran que es una fina capa de 6xido del metal en forma de pelicula
adherente y poco poroso. Este fendmeno no es exclusivo del hierro, sino que lo manifiestan

también otra serie de metales y aleaciones tales como el cromo, niquel, aluminio, titanio,
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aceros inoxidables, etc. Este fendmeno de la pasividad de muchos metales ha sido y es, sin
duda, una herramienta de gran valor en la lucha contra la corrosion, por ende es necesario
conocer cuando un metal se pasiva espontaneamente en un medio dado.

Para ello, existen dos condiciones:

1. Que el potencial de equilibrio del medio oxidante sea més positivo que el potencial de
Flade, lo cual es I6gico, pues de lo contrario, no podria encontrarse el Ec,r de metal en
la zona pasiva. Erg < Eeq.ox.; CONdicion necesaria pero no suficiente.

2. Que la corriente de reduccién del medio oxidante en el potencial de pasivacion sea
mayor que la corriente critica loxgp > lcr. Condicion necesaria y suficiente.

A continuacion, se representa graficamente el fendmeno de pasivacion de los metales, donde
se pueden observar las dos condiciones explicadas anteriormente:

I“ Icr. loxEp > lcr

EFd < Eeq.ox

Zona C Zona D

0 Eo Erg Eeq.ox E
Figura 1.2 Representacién grafica del fenédmeno de pasivacion de los metales.
Donde:
I, Intencidad de la velocidad de corrosion.
E, Potencial de oxidacion.
Eo, Potencial inicial del metal.
Ecor, Potencial de corrosion del metal.
E+q, Potencial de Flade,
Eeqox., Potencial de equilibrio del medio oxidante.
loxep, corriente de reduccion del medio oxidante en el potencial de pasivacion.
l.r, COrriente critica.
En la figura 1.2, se identifican 4 zonas para lograr una mejor comprension del grafico que

muestra el fendmeno de pasivacion de los metales, las que se detallan a continuacion:
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Zona A; es la zona en que el metal incrementa la velocidad de corrosion. Abarca desde el

punto cero hasta Eo, en curva termina cuando aparece Icr, que es el punto maximo de la

velocidad de corrosion.

Zona B; abarca desde Icr hasta Eo que es el potencial de Flade, en esta zona comienza a

disminuir la velocidad de corrosion con la aparicion de la pasivacion paulatina del metal, la

cual puede aparecer de forma espontanea en algunos metales como cobre, hierro o aluminio o

por la adicién de algun inhibidor en el medio oxidante.

Zona C; abarca desde el potencial de Flade hasta el potencial de equilibrio del medio

oxidante, en esta zona se manifiesta la pasivacion del metal, para lo cual deben cumplirse las

dos condiciones anteriormente expuestas.

Zona D; se localiza a la derecha del potencial de equilibrio del medio oxidante, aqui

nuevamente se incrementa la velocidad de corrosion porque se rompe el equilibrio entre

ambos medios: el oxidante y el oxidado y aparece la disociacion del agua en el medio

oxidante.

No obstante, la clasificacion mas importante es aquella que se basa en su mecanismo de

accion, ya que el conocimiento de estos mecanismos permite al investigador determinar con

bastante exactitud los resultados comparandolos con otras clasificaciones. (Marrero A, 2006).

Desde este punto de vista, los inhibidores pueden ser divididos en:

1. Formadores de depdsitos: que a su vez se dividen en blogueadores y elevadores de
sobrevoltaje del oxigeno

2. Organicos de absorcion: que a su vez se dividen en energéticos de pelicula electrolitica.

3. Pasivadores: que a su vez se dividen en oxidantes y alcalinizantes. Los pasivadores son
generalmente agentes oxidantes, tales como el CrO,*"; NO, ; Cr**; MoO,*, Wo,*;
nitrobenzoatos, que permiten la disminucion del sobrevoltaje del oxigeno, ya que se
reducen facilmente y se pueden alcanzar grandes corrientes mas rapidamente. Con esto se
obliga a cumplir la segunda condicion necesaria y suficiente. En todos los casos, los
pasivadores facilitan la formacion de la capa de 6xido pasiva sobre el metal.

Cuando a un medio oxidante se agregan pasivadores o agentes oxidantes, se aumenta su

concentracion y esto trae como consecuencia un aumento de las corrientes catodicas lo que

disminuye el sobrevoltaje o aumenta la corriente limite de difusion. Esto permite el

cumplimiento de la segunda condicion necesaria y suficiente. De esta forma se logra el
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desplazamiento del potencial de corrosion a la zona pasiva con la consiguiente disminucién de

la velocidad de corrosion.

Algunos pasivadores son oxidantes fuertes que no requieren la presencia de O, en el medio
para lograr la pasivacién (Cr,0;%, Cr*™). Por otra parte, en algunos casos, se han detectado
compuestos del pasivador en la capa de 6xido pasivo. También la absorcion de cationes tensos
activos facilita la accion de los pasivadores.

4. Pasivadores no oxidantes: Ademas de las sustancias de tipo oxidante, existen otras que
no son agentes oxidantes, sino alcalinizantes y que también pueden actuar sobre los
metales favoreciendo el logro de la pasivacion. Tal es el caso del NaOH, los benzoatos de
sodio, fosfatos de sodio, boratos de sodio, carbonatos de sodio, etc.

La hidrdlisis de estas sustancias (sales de acidos débiles y bases fuertes) da lugar a una

elevacion de pH del medio, lo cual facilita la formacion del 6xido pasivo. Con su uso se puede

reducir la corrosion del hierro y sus aleaciones, asi como de otros metales y aleaciones. El
cambio del pH del medio altera fundamentalmente las caracteristicas de la curva anddica. Las
razones fundamentales de que la pasividad se favorezca con el aumento del pH son las

siguientes:

a) El potencial de Flade depende del pH y se desplaza hacia la izquierda a medida que
aumenta el pH, lo cual favorece el cumplimiento de la primera condicion de la
pasividad.

b) La corriente critica (ly) disminuye con el aumento del pH, lo cual favorece el
cumplimiento de la segunda condicién.

Estas sustancias inhibidoras (excepto el NaOH) tienen ademas la propiedad de ser buffer. Esto
resulta de gran utilidad, pues asi pueden mantener la estabilidad del pH, no sélo en el
electrolito, sino también en la superficie del metal, donde generalmente el valor del pH tiende
a disminuir producto de la reaccién anddica. Sin embargo, en la préctica, los inhibidores no
oxidantes, a pesar de ser mas baratos que los oxidantes, se utilizan en combinacion con éstos,
ya que cuando el pH sobrepasa los valores de 8.5, comienza la precipitacion de los carbonatos
de Calcio y Magnesio, y esto es muy perjudicial porque pueden traer problemas para la

circulacion del agua, por ejemplo.
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Por tal motivo, los inhibidores no oxidantes se emplean para mantener el valor del pH de 7 y
8.5, para disminuir hasta un valor determinado la corriente anddica. El valor de pH se ajusta
en dependencia de la dureza temporal que tenga el agua. Posteriormente, se afiade un inhibidor
de tipo oxidante para lograr la pasivacion del metal. Claro que una vez adicionado el producto

alcalinizante, la cantidad de oxidante requerido es menor.

Una vez conocidas las condiciones en que ocurre la corrosion, asi como las causas que la
provocan, es necesario entonces conocer las condiciones operacionales y las caracteristicas de

la materia prima que se procesa para determinar con qué elementos poder combatirla.

1.6 Inhibidores de corrosion mas empleados operacionalmente.
Segun el estudio bibliografico realizado en el Reporte Técnico CIMCOOL (Inhibidores de
Corrosion. Querétaro, Qro. México, 2009), se pudo constatar que los requisitos necesarios para
que un inhibidor filmico pueda proporcionar una pelicula protectora adecuada son:

e Tener firme adherencia a la superficie metalica.

e La metalurgia del equipamiento debe ser continuo, denso y no poroso.

e Ser relativamente inerte y que pueda auto regenerarse.
Para seleccionar un inhibidor de aminas filmicas se debe considerar:

e Estabilidad del pH: El rango de pH en el cual la pelicula se adhiere a la superficie

metélica debe mantenerse estable.

e Debe tener solubilidad en cortes ligeros.

e Debe ser capaz de prevenir la corrosion en el rango de pH que se opera.
En las unidades de proceso, se recomienda utilizar dos tipos de inhibidores, que se clasifican
en: solubles en agua y solubles en aceite. El mecanismo de formacion de la pelicula es
ligeramente diferente entre los dos, aunque ambos tipos de inhibidores son compuestos

polares.

El inhibidor soluble en aceite emplea el hidrocarburo en la corriente del proceso para

proporcionar una barrera protectora. La molécula del inhibidor es polar.

36



Capitulo I: Andlisis Bibliogrifico.

1.6.1 Mecanismo de reaccion de los inhibidores de corrosion mas utilizados
operacionalmente.
Un extremo de la molécula se Ilama cola soluble en aceite. La funcion de la cola soluble en
aceite es disolverse en el hidrocarburo presente en la corriente. La composicion quimica de
esta parte del inhibidor determina el hidrocarburo en el cual se disolvera dicho inhibidor. Estos
inhibidores son solubles en butano y en los hidrocarburos mas pesados. Los inhibidores muy
solubles en hidrocarburos proporcionan generalmente mejor inhibicién filmica que los
inhibidores con un nivel menor de solubilidad. En el extremo opuesto del inhibidor filmico se
encuentra la cabeza polar, que es la parte del inhibidor que es atraida por la superficie
metélica. EI mecanismo exacto de esta fuerza de atraccion no se entiende completamente, sin
embargo, lo que probablemente ocurre es que la cabeza polar forma un enlace coordinado con
la superficie metalica. Esta atraccion se llama adsorcién. El enlace depende del pH puesto que
las condiciones de alto pH rompen el enlace entre la superficie metalica y la cabeza polar.
Cuando existen estas condiciones, la parte de la cabeza polar del inhibidor puede ser
preferentemente atraida por el agua, en direccion opuesta a la superficie del metal. A

continuacion, se caracterizan los inhibidores de corrosion mas utilizados operacionalmente:

1.6.2 Caracterizacién de los inhibidores mas utilizados operacionalmente.
El uso de inhibidores trae aparejado una disminucién de las pérdidas econdémicas tanto
directas como indirectas; entre las pérdidas directas, sin dudas, la que mas influye es la de
costo por reemplazamiento de equipos e instalaciones y la mano de obra. Las pérdidas
indirectas aparecen debido a paradas, contaminacion de productos, pérdida de eficiencia, etc.
Operacionalmente los inhibidores mas utilizados son los de base aceite con solvente y los de

base agua.

1.6.2.1 Caracterizacion de los inhibidores de base aceite/solvente.
Los inhibidores de corrosion de este tipo se basan en la formacion de barreras protectoras para
prevenir el contacto del agua con las superficies metalicas.
La barrera protectora que forman, varia entre: semi-dura, suave, transparente, aceitosa, con
color, etc., con el producto especifico. Los métodos de remocion para estos recubrimientos
dependen del producto y pueden variar desde el uso de un limpiador o desengrasante alcalino

hasta el uso de un solvente. Los recubrimientos pueden ser aplicados mediante métodos de
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cepillado, inmersion y aspersion. Estos materiales se utilizan directamente del contenedor sin

la necesidad de diluirlo o prepararlos para su uso.

A continuacion, se muestra la Tabla N° 1.5, que hace referencia a los Inhibidores de Corrosion

utilizados en el campo de base aceite/solvente, donde se puede observar sus especificaciones,

lo que permite una adecuada seleccion.

Tabla N°

aceite/solvente.

1.5 Especificaciones de

inhibidores de corrosién de base

CIMCOOL® Inhibidores de corrosion de base aceite/solvente

CIMGUARD 10 | CIMGUARD 20 | CIMGUARD 25 | CIMGUARD 01
- Acero, Hierro
Acera, Hierro Colado. Cobre Materiales Materiales
. Colado, Cobre, ) PR
Materiales Zinc, Aluminio y Zinc, Aluminioy | Ferrososy no Ferrosos y no
SUS Aleaciones sus Aleaciones Ferrosos Ferrosos
Caracteristica de la . . . .
. . Aceitosa, Aceitosa, Aceitosa, Semi-dura, densa
pelicula (tipo de .
. Transparente y Transparente y Transparente y y de color café
residuo, espesor y "
L Delgada Delgada Delgada rojizo
apariencia)
Desplazamiento . . . .
del Agua Si Si Si Si
Eliminacién de la | . .
Huella Digital S| Si No No
Condiciones de . Almacenaje
. Almacenaje .
Almacenaje/ . . . interno o
Almacenaje interno y Almacenaje
Embarque . . externo,
. interno embarque interno .
apropiados . embargue marino
cubierto .
y cubierto
Tiempo de Muv lardo
Proteccion Corto plazo * Largo plazo** Largo plazo** Y **2
plazo
(Aprox.)
, Inmersion, Inmersioén, Inmersién, .,
Xe:i?:igisé(rjwe Cepillado, Cepillado, Cepillado, ézpﬁrlzldog ©
P Aspersion, etc. Aspersion, etc. Aspersion, etc. P
Métodos de Solventes, Solventes, Solventes, Solventes,
Remocidn para Limpiadores o Limpiadores o Limpiadores o Limpiadores o
Operaciones Desengrasantes Desengrasantes Desengrasantes Desengrasantes
Subsecuentes Alcalinos Alcalinos Alcalinos Alcalinos
Concentracion Sin diluir S S s
Normal de Uso Sin diluir Sin diluir Sin diluir Sin diluir

La proteccién contra la corrosion a Corto Plazo se define normalmente como la proteccién hasta por
varias semanas. *La proteccion contra la corrosion a Largo Plazo se define normalmente como la
proteccion por varios meses hasta un afio. **La proteccion a Muy Largo Plazo normalmente se define
como la proteccidn hasta por varios afos.

®
Milacron Mexicana Sales, S.A. de C.V. | Division CIMCOOL. | Querétaro, Qro. México
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1.6.2.2 Caracterizaciéon de los inhibidores de base agua.
Los inhibidores de corrosion de base agua funcionan modificando las caracteristicas de las
superficies del metal para disminuir su susceptibilidad a la formacion de la oxidacién y la

corrosion. La Tabla N. 1.4 hace referencia a los Inhibidores de Corrosion de este tipo.

Tabla N° 1.4 Especificaciones de inhibidores de corrosion de base agua.

CIMCOOL® Inhibidores de Corrosion de Base Agua

CIMGUARD 10 CIMGUARD 20 CIMGUARD 01
Acero, Hierro Colado, | Acero, Hierro Colado,
. Cobre, Zinc, Aluminio | Cobre, Zinc, Materiales Ferrosos
Materiales . L.
y sus Aleaciones. Aluminio y sus y no Ferrosos
Aleaciones
Caracteristicas de la Aceitosa,

Aceitosa, Transparente Semi-dura, densa y

pelicula (tipo de residuo, Transparente y

L Delgada de color café rojizo
espesor y apariencia) y el Delgada J
Desplazamiento del Agua | Sf Si Si
Eliminacién de la Huella . .
.. Si Si No
Digital
Condiciones de Almacenaje interno
. . Almacenaje interno

Almacenaje/ Embarque | Almacenaje interno Jein Y| o externo, embarque
apropiados embarque cubierto marino y cubierto
Tiempo de Proteccioén

Corto plazo * Largo plazo** Muy largo plazo***
(Aprox.) p gop y largo p

. . Inmersidn, Cepillado, | Inmersidn, Cepillado, | Aspersion o

Métodos de Aplicacion ., P ., P p_

Aspersion, etc. Aspersion, etc. Cepillado
Métodos de Remocion Solventes, Solventes, Solventes,
para Operaciones Limpiadores o Limpiadores o Limpiadores o
Subsecuentes Desengrasantes Desengrasantes Desengrasantes

Alcalinos Alcalinos Alcalinos

®
Milacron Mexicana Sales, S.A. de C.V. | Division CIMCOOL | Querétaro, Qro. México

Las dos tablas anteriores, muestran que existen estudios que permiten realizar una adecuada
seleccion para el empleo de los inhibidores de corrosion y asi minimizar las pérdidas
economicas.

Algunos estudiosos en la materia afirman que el segundo tipo de ataque corrosivo mas
importante, después de la temperatura, que ocurre en las refinerias y plantas petroquimicas, es

en presencia del agua. La corrosion en la fase acuosa es con frecuencia méas severa que los

39



Capitulo I: Andlisis Bibliogrifico.

procesos corrosivos que tienen lugar a altas temperaturas. El agua es un factor del medio
ambiente que influye directamente en la velocidad de la corrosion de los procesos. Lipesa,
(Lipesa, 2009), recomienda la aplicacion de neutralizantes para el control de la acidez del agua
en estos sistemas.

Actualmente, en el mundo, los productos y tecnologias estan fundamentalmente dirigidos al
control de la corrosion en la fase acuosa. También se emplean inhibidores formadores de
pelicula que proporcionan una barrera protectora que evita el contacto del agua y de los
elementos corrosivos del agua de las superficies metélicas. De ahi, que los programas de
control de corrosion en los procesos estén referidos al control de la corrosion en la fase
acuosa, con el empleo de inhibidores de corrosion, formadores de pelicula (Aminas Polares
Organicas) que proporcionan una barrera protectora y evitan el contacto del agua con las
superficies metalicas. Normalmente, se venden concentrados que requieren ser diluidos con
agua, lo que disminuye su costo en comparacién con la mayoria de los productos de base
aceite/solvente. Los inhibidores de corrosion de base agua generalmente tienen caracteristicas
muy deseables. Las peliculas filmicas formadas son delgadas y son transparentes cuando se
secan. Los métodos de aplicacion para estos recubrimientos incluyen aspersion, cepillado o
inmersion. Muy pocas veces se requiere remover las peliculas antes de las operaciones
subsecuentes, pero si la remocion es necesaria, esto se hace facilmente con limpiadores suaves

de base agua.

1.7 Importancia del control de la corrosion y su evaluacion

economica.

El deterioro de los materiales por corrosion significa cifras cuantiosas para la gran mayoria de
los paises. La obtencion de metales y aleaciones en general, significan gastar recursos
minerales y energéticos no renovables, aumentando el costo de obtencion a medida que las
minas se agotan o la energia se encarece, (Colectivo de autores, 1987)

La evaluacion econémica o valorizacion de las pérdidas economicas (Marcilla, 2001) tanto
directas como indirectas que originan los procesos de corrosion es compleja ain dentro de un
mismo tipo de industria, pero de gran importancia por lo que representa no atenderla a tiempo

en un proceso. A continuacion, se muestran los tipos de costos principales (Backer, M.,
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Jacobsen, L., Ramirez,D.N., 1998) que se deben considerar en la evaluacion econémica de un
proceso y las consecuencias que trae consigo no accionar a tiempo contra la corrosion.

Estos se pueden enumerar del siguiente modo (Cashin, J.A y Polimeni, R.S. , 1993.):

Costos directos: este conlleva al reemplazo o reposicion de maquinarias o equipos corroidos
y al mantenimiento preventivo.

Costos indirectos: este conlleva al sobredisefio de espesor por corrosién para obtener una
vida util aceptable, a la paralizacion de plantas por deterioro de la corrosion y a la pérdida de
la eficiencia; porque los productos de la corrosion y el sobredisefio por espesor, disminuyen la
velocidad de transferencia de calor en los intercambiadores, por ejemplo. Ademaés, provoca la
contaminacion de los productos y pérdidas en equipos adyacentes que fallan por corrosion.
Costos sociales: este representa las fallas en equipos que pueden causar explosiones, escapes
de productos toxicos, incendios, etc. Originan accidentes fatales o afectan la salud, por los
escape de los equipos corroidos. Los materiales corroidos presentan generalmente aspectos
desagradables a la vista y también influyen en el ambiente de trabajo.

1.7.1 Evaluacion econOmica.

Para la evaluacién econémica se introducen los datos en una hoja calculo de EXCEL, y se
utiliza un software estadistico (Murray Turoff and Harold A. Linstone, 2002) que facilite el
arribo a conclusiones respecto al resultado econémico obtenido y la interpretacion del analisis
estadistico (Viciedo, 1996). Ademas se identifica la propuesta del inhibidor que se empleard y
los préximos pasos a dar para concretar el estudio (Sampieri, H. R y Colectivo de Autores.,
1998), (Cerezal M. J, y Fiallo R. J, 2002), (de Armas R. N y Colectivo de autores, 2005).

Se analizard ademas, algunos elementos de estadistica descriptiva que permitiran conocer cuan
agrupados estan los valores de los datos que ha tomado la variable pH, respecto a un valor
tomado como "promedio”.

Con los datos obtenidos, procesados y con el analisis adecuado se elaboraran las conclusiones
que respondan al problema planteado y asi probar la hipdtesis propuesta.

De la revisidn bibliografica realizada en este estudio, se llega a las siguientes conclusiones:

41



Capitulo I: Andlisis Bibliogrifico.

Conclusiones derivadas del analisis bibliografico.

1.

Las sales presentes en el crudo, son la causa principal de los problemas de la corrosion,
que aparece en el sistema de tope de las torres de destilacion de la fabrica objeto de
estudio. El proceso de desalado de los crudos minimiza el fenémeno de corrosién y
con ello las pérdidas econdmicas que este fendmeno provoca, un pobre desalado
incrementa en gran medida el costo del control de la corrosion en el tope.

Las zonas preferenciales de corrosion se localizan donde el agua comienza a
condensar.

Con el aumento de temperatura, la velocidad de corrosion aumenta, porque el proceso
de oxidacion de los metales ocurre mucho mas rapido, al provocar un aumento de la
cantidad de agua absorbida por los hidrocarburos liquidos y las corrientes de la fase
vapor. Por tal motivo, el mejor medio para controlar la corrosion a altas temperaturas
es seleccionar correctamente la metalurgia del sistema.

La solucion del problema que se plantea, esta en el analisis estadistico al
comportamiento de los pH en los sistemas de topes de las torres de destilacion
atmosférica de la fabrica objeto de estudio, a partir del anélisis de los resultados del
laboratorio a las aguas sulfhidricas de los tambores de tope D-103 y D-104.

El estudio bibliogréafico corrobor6 que, es recomendable utilizar los inhibidores
solubles en aceite, pues ellos presentan el mejor resultado para proteger los sistemas
de tope, ya que son los formadores de pelicula que proporcionan una barrera protectora
y evitan el contacto del agua y de los elementos corrosivos de ésta con las superficies

metalicas.
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CAPITULO II: DISENO METODOLOGICO

En este capitulo, se presenta el caso de estudio, se fundamenta la metodologia que se va a
seguir para el andlisis estadistico de los datos recopilados, que explican el comportamiento del
pH segun los resultados del laboratorio. Ademas, se presenta la evaluacion técnica y

econdémica del inhibidor propuesto.

2.1 Caracterizacion del proceso tecnoldgico de la Seccion 100, en

la refineria objeto de estudio.

Método: A través del método descriptivo, se caracteriza el proceso de destilacién atmosférica
de la fabrica objeto de estudio, para comprender los factores que provocan el fendmeno de la
corrosion en los sistemas de topes de la misma.

Soporte bibliografico: Se utiliza el analisis bibliografico desarrollado en el primer capitulo y
el Reglamento Tecnoldgico de la Seccidén 100, que constituye el manual de operaciones del
proceso tecnologico, el cual esté vigente y debidamente respaldado por el Sistema de Calidad
de la fabrica objeto de estudio, con el objetivo de explicar el proceso que tiene lugar en ambas
torres para comprender cémo llegan al tope los acidos responsables del fendmeno de
corrosion en ellas. ElI Anexo 1.1, es el esquema tecnoldgico que soporta este epigrafe y la
figura 2.1 de éste capitulo, es la representacién parcial del mismo, que comprende el proceso
tecnoldgico del presente estudio.

Tamanfo de la muestra: abarca el sistema de tope de las dos torres T-101 y T-102, por existir
en ambas, similitud en los comportamientos del pH y en el grado de corrosion. Ademas, se

persigue proteger el proceso aguas abajo del sistema

2.1.1 Proceso tecnoldgico de la Seccién 100, en la refineria objeto de estudio.

Del capitulo anterior se conoce que la refineria “Camilo Cienfuegos” esta disefiada para
procesar 57.048 BPD de crudo Mesa 30 y 7.952 BPD de crudo Merey 16, lo que representa un
total de 65000 BPD y que el proceso se efectta por medio de métodos fisico-quimico. Entre
los quimicos estan la desalacion y deshidratacion y entre los fisicos, la rectificacion y el

intercambio de calor. El proceso ocurre en la planta de destilacién atmosférica o Seccion 100.
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La Seccidn 100 es la unidad de destilacion de la refineria objeto de estudio y esta destinada al
procesamiento del petr6leo no estable tipo Romashkino. Como resultado del proceso
tecnoldgico, se obtienen fracciones, algunas de las cuales después de mezclarlas constituyen la
alimentacion para otras secciones de la Planta Combinada o los componentes al mezclar los

productos terminados. El proceso se verifica en dos etapas:
e Ladesalacion eléctrica.
e Ladestilacién atmosférica.

A continuacion, se explica brevemente las dos etapas en que se verifica el proceso:

2.1.2 Desalacion eléctrica del crudo.

En esta etapa, se persigue evitar la corrosion en el ambito de la planta de destilacion por la
formacion de cloruro de hidrégeno, debido a la hidrolisis a altas temperaturas de los cloruros
de sales divalentes. Ademas, evitar el envenenamiento de catalizadores en procesos de
reformacion catalitica y los taponamientos de los tubos en los hornos.

Al calentar el petréleo en el cual existen pequefias trazas de agua, tiene lugar la hidrélisis
intensa de cloruros con el desprendimiento del agente fuerte de corrosion del cloruro de

hidrogeno, como se muestra en las siguientes reacciones:
MgCl, + H,O < MgOHCL + HCL
Mg Cl; + 2H,0 < Mg (OH);+ 2HCL

Al aumentar la temperatura la velocidad de hidrélisis del cloruro, aumenta considerablemente.
De los cloruros contenidos en el petréleo, el que se hidroliza mas facilmente es el cloruro de
magnesio, luego sigue el cloruro de calcio y el cloruro de sodio se hidroliza con mas dificultad
en comparacion con los restantes.

El agua contenida en el petréleo con sales disueltas en ella, esencialmente con cloruros, no
solamente constituye una impureza, sino que provoca una fuerte corrosion en los equipos del
proceso y empeora la calidad de los combustibles que son inyecto para los procesos
cataliticos. (Reglamento Tecnoldgico Seccién 100, 1985)

Para evitar la corrosién de cloruro de hidrogeno de los aparatos de la Seccidn 100 se prevé el

suministro de la solucién al 1 % de alcali, y de la solucién al 2 % neutralizante VAPEN 220
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PE al petroleo desalado y de la solucion al 2 % del inhibidor de corrosion a las lineas de
reflujo de tope y a las lineas de tope de las columnas de la unidad. En el Anexo5, se presentan
los aditivos quimicos que se emplean en el proceso, objeto de estudio.
El crudo proveniente de la estacion de bombeo de crudo es descargado hacia el primer banco
de intercambiadores. A la succion de la bomba de carga a la planta, se inyecta una solucion al
2 % de desemulsionante VAPEN DEMUL 45, proveniente del bloque de reactivos quimicos,
con la finalidad de ayudar la destruccién rapida y completa de la emulsién formada mediante
la disminucidn de la tension superficial de las gotas de agua a través de un campo eléctrico y
lograr la desalacion del crudo en el proceso. La funcion de un desemulsificante o
desemulsionante, es facilitar el rompimiento de la emulsion crudo-agua en el desalador,
aumentando el rendimiento del equipo en la eliminacién de las sales y el agua (deshidratado).
Al usar VAPEN DEMUL 45, se obtienen los siguientes beneficios:

1. Mejora la calidad del combustible al separar el agua y las sales.

2. Disminuye la espuma y la adsorcion de aire en los procesos de transporte y proceso de

petréleo.

Este tren de intercambiadores cuenta con dos ramales en paralelo conformado, cada uno, por
cuatro intercambiadores en serie. Cada ramal se calienta sucesivamente, en un banco de
intercambiadores con reflujos recirculantes de la torre T-102 y Fuel-Oil. Finalmente, ambos
ramales se unen para llevar el crudo precalentado a una temperatura de 100-120 °C y a una
presion de 25,5 kgf/cm?, al sistema de desalacion eléctrica. El sistema de desalacion eléctrica
cuenta con dos etapas de desalacion y un sistema de lavado con agua. Tiene como objetivo
extraer las sales contenidas en el crudo. Para ello, el petréleo se mezcla con el agua dulce en
los mezcladores y la emulsion formada entre el agua y el petrdleo se destruye y se dispersa en
un campo eléctrico de los electrodeshidratadores. La destruccion mas rapida y completa de las
emulsiones de petréleo se alcanza al calentarlo hasta 120 °C y presion de 11.5 kgf/cm?.con la
adicion del desemulsionante VAPEN DEMUL 45 en una solucion al 2 %. El enfriamiento del
agua se efectiia en el enfriador de aire hasta 55 °C y luego en el enfriador de agua hasta 40 °C
y el petréleo desalado y deshidratado va a la destilacién atmosférica.
La primera etapa, cuenta con dos electrodeshidratadores, los cuales trabajan en paralelo. La
alimentacion a los mismos es a traves de eyectores en donde se mezcla el crudo con agua

proveniente del sistema de lavado.
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La salida de ambos electrodeshidratadores se une. Esta es la alimentacion de la segunda etapa
de desalacion. La operacion de los electrodeshidratadores de la segunda etapa es similar a la
de la primera: también se inyecta una solucion al 2 % de desemulsionante VAPEN DEMUL
45, La alimentacion se realiza a través de los eyectores, mezclando en estos el crudo con agua
fresca proveniente del tambor abastecido del agua recirculante del primer sistema de
enfriamiento.

En general, para garantizar la extraccion de las sales, el petroleo se mezcla con el agua dulce
en los eyectores y la emulsion formada entre el agua y el petroleo se destruye y se dispersa en
un campo eléctrico de los electrodeshidratadores.

El crudo desalado se extrae por un nivel superior de los electrodeshidratadores, y pasa al
segundo banco de intercambiadores para alcanzar una temperatura de 203 °C y pasar a la torre
desgasolinadora T-10; mientras que por la parte inferior, se drena el agua que contiene las
sales, y pasa al tambor de solucidén salina D-109. Cuando esta agua no se reutiliza en la primera
etapa, se descarga en la linea de entrada del enfriador E-120. En este enfriador E-120, se
mezcla la solucidn salina del D-109 con las aguas sulfhidricas provenientes de los tambores de
reflujo de los topes de la torre T-101 (D-103), de la torre T-102 (D-104) y de la torre T-104 (D-

106), donde se enfria la mezcla y se envia a la planta de tratamiento de residuales (PTR).

2.1.3 Destilacion atmosférica del crudo.

La destilacion del petréleo se efectta por un esquema de dos torres. La gasolina no estable que
se obtiene como resultado de la destilacion atmosférica fluye a la torre estabilizadora donde
por la parte superior, se extrae la fraccién PIE 70 °C y por el fondo, la gasolina estable 70-120
°C. Producto de la destilacion atmosférica, en esta torre se extraen los siguientes cortes

laterales:
e Fraccion: 120-180 °C,
e Fraccion: 180-230 °C,
e Fraccion: 230-270 °C,

e Fraccion: 270-350 °C
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Los primeros tres chorros se dirigen a cada una de las torres de despojamiento con el fin de
despojar las fracciones ligeras. Cada una de las secciones de la torre compleja tiene una carga
distinta de vapor, de liquido y de numeros de reflujo. Al tope de la torre compleja se inyecta el
reflujo profundo. Esta torre tiene tres reflujos circulantes. Mediante el aprovechamiento de sus
calores, se mejoran los indices energéticos del proceso. Mezclando las fracciones, se obtiene el
inyecto para los procesos secundarios de la Planta Combinada. (Reglamento Tecnoldgico
Seccion 100, 1985). La fraccion 70-180 °C es el inyecto de la seccién 200. (Reformacion

catalitica)
e La fraccion 120-230 °C es el inyecto de la seccién 300-2PT. (Hidrofinacion)
e La fraccion 120-270 °C es el inyecto de la seccion 300-2KO.
e La fraccion 180-350 °C es el inyecto de la seccion 300-1.
e La fraccion no estable PIE 70 °C va a la seccidn 400. (Fraccionamiento de gases)

El residuo atmosférico (fraccion > 350 °C) extraido del fondo de la torre de destilacion
atmosférica va a los tanques intermedios de almacenaje para mezclas con el fin de obtener un

producto terminado.

2.1.4 Descripcion de las columnas de destilacion T-101y T-102.
A continuacion se presentara una breve explicacién que incluye el proceso desde la torre
desgasolinadora o T-101 hasta la torre de destilacion atmosférica o T-102. Puesto que en ellas
se centra el estudio, el autor no considera necesario tener en cuenta el resto del proceso en la
explicacion.
La Unidad de destilacion atmosférica de la Refineria “Camilo Cienfuegos™ cuenta con cuatro
torres:

e Torre desgasolinadora o T-101.

e Torre de destilacion atmosférica o T-102.

e Torre despojadora o T-103, compuesta por 3 secciones despojadoras.

e Torre estabilizadora o T-104.
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2.1.5 Torre desgasolinadora o T-101.

Esta torre cuenta con 19 platos, se alimenta por varias entradas comprendidas entre los platos
6 y 9. El crudo desalado es calentado hasta la temperatura de inyeccion a la torre
desgasolinadora o T-101. En el segundo banco de intercambiadores, donde el flujo principal se
divide en dos ramales en paralelo, conformado cada uno por cuatro intercambiadores en serie.
En esta etapa, el crudo alcanza una temperatura de 203 °C al intercambiar en una primera
etapa con la fraccion 270-350 °C y en una segunda etapa con crudo reducido proveniente de
ambas corrientes de la columna de destilacion atmosférica T-102.

En la tabla siguiente, se muestran los parametros operacionales de la torre desgasolinadora T-
101.

Tabla 2.1 Pardmetros operacionales de la torre desgasolinadora T-101.

Cantidad de platos 19

Entrada Tope Fondo En la torre
Temperatura (°C) 225 113 259
Presion (kgficm?) 4 45 4.8 3.9

En la linea de alimentacién del segundo banco de intercambiadores, se inyecta una solucion al
2 % del inhibidor de corrosién, proveniente del bloque de reactivos quimicos y finalmente el
flujo de 423,65 m*/h de crudo calentado, desalado y deshidratado a una temperatura de 203 °C
y una presion de 6,1 kgf/cm? entra a la torre desgasolinadora T-101. Por la linea de
alimentacion hacia la torre, se inyecta, segin el reporte del laboratorio una solucion
neutralizante de alcali al 1 %, proveniente del bloque de reactivos quimicos, en caso de ser
requerido por la acidez contenida en el crudo de inyecto.

El reflujo es retornado desde el tambor D-103 al tope de la torre desgasolinadora T-101 en una

relacién tal, que el flujo del reflujo sea capaz de mantener estable y en los niveles deseados la

temperatura en esta seccion de la torre. El exceso de reflujo va a los enfriadores y se almacena

en el tambor D-105, que es el tambor de inyecto de la torre estabilizadora T-104. En el tambor

de reflujo D-103, se hacen extracciones de agua sulfhidrica que es enfriada y va hacia la planta

de tratamiento de residuales. Estas aguas son analizadas por el laboratorio para conocer el

comportamiento de las sales de hierro y el pH sobre la metalurgia, en este caso el hierro.
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Segun su comportamiento, se deduce si el hierro, bajo estas condiciones operacionales se
COrroe o se pasiva.

Fondo de la torre desgasolinadora T-101: Desde el fondo de la torre desgasolinadora T-101,
sale crudo desgasolinado con una temperatura de 301 °C y una presion de 5,5 kgf/cm?. Una
parte pasa a través de un horno para reinyectarlo por dos corrientes en forma de chorro
caliente a la torre desgasolinadora T-101, por debajo del plato 1, con el objetivo de mantener
la temperatura de trabajo de la columna. El exceso de fondo alimenta a la columna de
destilacion atmosférica, luego de pasar por un horno que cuenta con tres camaras para

garantizar la temperatura adecuada del inyecto.

2.1.6 Torre de destilacion atmosférica o T-102.

En la linea de salida del tope y en la linea de reflujo de la torre de destilacion atmosférica T-
102, se inyecta al 2 % el inhibidor de corrosién, procedente del bloque de reactivos. Por la
linea 103/3, El petréleo desgasolinado (fondo de T-101) proveniente del horno F-101/T-102 es
alimentado por dos lineas a una temperatura de 354 °C y una presion de 6,2 kgf/cm?a la torre

de destilacion atmosférica T-102, por el plato 6.

Tope de la torre de destilacion atmosférica T-102: Por el tope de la torre de destilacion
atmosférica, sale la fraccion pie 120 °C hacia enfriadores de aire a una temperatura de 114 °C
y a una presion de 0,7 a 1.0 kgf/cm?. Esta fraccion se enfria hasta una temperatura 55 °C y va
al tambor D-104 de reflujo del tope de destilacion atmosférica T-102. Desde el tambor D-104
de reflujo, el producto va a un enfriador por aire y de alli pasa a un enfriador por agua. El
reflujo retorna desde el tambor D-104 al tope de la torre de destilacion atmosférica T-102 en
una relacion tal, que el flujo del reflujo sea capaz de mantener estable y en los niveles
deseados la temperatura en esta seccion de la torre. En este tambor de reflujo D-104 se extrae
agua sulfhidrica que es enfriada en el enfriador E-120 y va hacia la planta de tratamiento de

residuales.
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A continuacion, se muestra el esquema tecnolégico parcial, que incluye solo el proceso de las

dos torres objeto de este estudio.

DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12189-E (PAGINA-2)
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En la tabla siguiente, se muestran los pardmetros operacionales de la torre de destilacion
atmosférica T-102.

Tabla 2.2 Parametros operacionales de la torre de destilacion atmosférica o

T-102.
Cantidad de platos 57
Entrada Tope Fondo En la torre
Temperatura, (°C) 350 107 331
Presion, (kgf/cm?) 6.2 0.75 1.7 0.7

Estas aguas son analizadas por el laboratorio para conocer el comportamiento de las sales de
hierro, y del pH sobre la metalurgia, en este caso, el cobre. Segun su comportamiento, se
aprecia si el cobre bajo estas condiciones operacionales, se corroe o se pasiva.

El exceso de reflujo va a los enfriadores y luego, va al tambor D-105, que es el tambor de
inyecto de la torre estabilizadora T-104. En este tambor de inyecto, se recolectan los excesos
de gas del D-103 y del D-104, ademas de los excesos de reflujo de los tambores D-103 y D-
104. Esta mezcla de gases y reflujos de los tambores de reflujo de la torres T-101 y T-102 se
conoce como fraccion 70-120 °C y es inestable. La temperatura de entrada a la T-104 es de 50
°C vy la presion, de 3,0 kgf/cm?.

Fracciones laterales de la torre de destilacion atmosférica T-102: De la torre de destilacion
atmosférica T-102, se extraen cuatro cortes laterales:

1. La Fraccion 120-180 °C se extrae por los platos 45 y 47 y va a la parte superior de la
primera seccion de la torre despojadora T-103, que cuenta con 6 platos, a una
temperatura 134 °C y una presion de 1.7 kgf/cm?. Para despojar las fracciones ligeras
en la torre despojadora T-103, se le suministra vapor de agua sobrecalentado proximo
al fondo del despojador. La fraccion ligera y los vapores de agua que salen del tope de
la despojadora entran a la torre de destilacion atmosféerica T-102 por el plato 48, a una
temperatura de 132 °C. La fraccion de fondo es bombeada hacia un enfriador por aire y
posteriormente, pasa a un intercambiador por agua para finalmente llegar al nudo de

mezcla.
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2. La Fraccién 180-230 °C se extrae de los platos 34 y 36 y va a la parte superior de la
segunda seccion de la torre despojadora T-103, que cuenta con 6 platos, a una
temperatura 195 °C y una presion de 1.7 kgf/cm?. Para despojar las fracciones ligeras,
se suministra vapor de agua sobrecalentado. La fraccion ligera y los vapores de agua
salen del tope de la despojadora T-103 y entran a la torre de destilacion atmosférica T-
102. Por el fondo, se bombea la fraccion hacia un enfriador por aire para finalmente

Ilegar al nudo de mezcla.

3. La Fraccion 230-270 °C se extrae de los platos 22 al 24 y va a la parte superior de la
tercera seccion de la torre despojadora T-103, que cuenta con 5 platos, a una
temperatura 252 °C y una presion de 1.8 kgf/cm?. Para despojar las fracciones ligeras,
se suministra vapor de agua sobrecalentado. La fraccién ligera y los vapores de agua
salen del tope de la despojadora y entran a la torre de destilacion atmosférica T-102.
Por el fondo, se bombea la fraccién hacia un intercambiador, luego, va a los
enfriadores para disminuir la temperatura con valores proximos a la ambiente antes de

ir al nudo de mezcla.

4. La Fraccion 270-350 °C se extrae de los platos 12 al 14. Este corte se divide en dos
ramales y va al segundo banco de intercambiadores para ceder calor al crudo desalado,
a una temperatura de 313 °C y una presion de 1,8 kgf/cm?. Los dos ramales van al
segundo banco de intercambiadores para ceder calor al crudo desalado. Después de
ceder calor, el flujo de la fraccion se enfria en los enfriadores por aire A-107 y A-109 y

van al nudo mezcla de la Seccién 100.

Reflujos recirculantes de la torre de destilacion atmosférica T-102: De la torre de
destilacion atmosférica T-102, se extraen tres reflujos recirculantes, los que son aprovechados
para ceder calor en el primer banco de intercambiadores y asi precalentar el crudo, antes de su

desalacion.

o EIl primer reflujo recirculante se extrae por el plato 43 y es succionado por la bomba
P-111/R, con una temperatura de 169 °C y una presién de 1,7 kgf/cm?. La descarga va

al intercambiador 2-E-101 y posteriormente, pasa al intercambiador 1-E-101.
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Luego, el reflujo pasa a dos secciones del enfriador A-111, para entonces entrar a la torre

T-102 por el plato 45 con una temperatura de 70 °C. De acuerdo a la temperatura que trae

esta fraccion, podra pasar o no por el enfriador por aire A-111.

El segundo reflujo recirculante se extrae por el plato 32 y es succionado por la
bomba P-112/R, con una temperatura de 216 °C y una presién de 1,8 kgf/cm?. La
descarga de la misma va al intercambiador 2-E-102 y posteriormente, va al
intercambiador 1-E-102. Luego, va a una seccion del enfriador A-111, para entonces

entrar a la torre T-102 por el plato 35, con una temperatura de 70 °C.

El tercer reflujo recirculante se extrae por el plato 21 y es succionado por la bomba
P-113/R, con una temperatura de 290 °C y una presion de 1,8 kgf/cm?®. La descarga de
la misma va al intercambiador 2-E-103 y posteriormente, va al intercambiador 1-E-
103. Luego va a una seccion del enfriador A-106, para entonces entrar a la torre T-102

en el plato 22, con una temperatura de 100 °C.

Fondo de la torre de destilacion atmosférica T-102: Del fondo de la torre de destilacion

atmosférica T-102, se extrae el crudo reducido (fuel), que cede calor en el segundo banco de

intercambio al inyecto de la torre de destilacion atmosférica T-101. Después, se dirige al

primer banco de intercambiadores para ceder calor en contracorriente al crudo que se

precalienta. Luego, el crudo reducido sale hacia los enfriadores por aire, de estos, enfriadores

sale al patio de tanques del Titulo 29.

La torre despojadora T-103 cuenta con tres secciones, a las cuales llegan las fracciones desde

la torre de destilacion atmosférica T-102.

La Fraccion 120-180 °C entra en la parte superior del primer despojador a una
temperatura de 134 °C. Para despojar las fracciones ligeras, se le suministra, vapor de
agua sobrecalentado. La fraccion ligera y los vapores de agua que salen del tope de la
despojadora entran a la Torre T-102 en el plato 48, a una temperatura de 132 °C. Por el
fondo, la bomba P-107/R bombea la fraccion a una temperatura de 119 °C hacia el
enfriador por aire A-104 y posteriormente, pasa al intercambiador por agua E-112, para

finalmente llegar al nudo de mezcla.
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* La Fraccion 180-230 °C entra en la parte superior del segundo despojador a una
temperatura de 195 °C. Para despojar las fracciones ligeras, se le suministra, vapor de
agua sobrecalentado. La fraccion ligera y los vapores de agua salen del tope de la
despojadora y entran a la torre T-102 en el plato 37, a una temperatura de 193 °C. Por
el fondo, la bomba P-108/R bombea la fraccidén a una temperatura de 182 °C hacia el

enfriador por aire A-105, para finalmente llegar al nudo de mezcla.

* La Fraccion 230-270 °C entra en la parte superior del tercer despojador a una
temperatura de 252 °C. Para despojar las fracciones ligeras, se le suministra vapor de
agua sobrecalentado. La fraccion ligera y los vapores de agua salen del tope (Linea
111/2) de la despojadora y entran a la torre T-102 en el plato 25, a una temperatura de
248 °C. Por el fondo, la bomba P-109/R bombea la fraccion a una temperatura de 239
°C hacia el intercambiador E-108, (Fraccion 230-270 °C por tubos/ Pie 120 °C por
carcaza), donde dicha fraccion se enfria hasta 172 °C. El flujo de esta fraccion a la
salida de este intercambiador, se enfria en dos partes. Una de ellas, va a dos secciones
del enfriador por aire A-106 y la otra va a dos secciones del enfriador por aire A-109.

A la salida de estos dos enfriadores la fraccion se une para ir al nudo de mezcla.

A continuacion se explica brevemente da una la torre estabilizadora T-104, para conocer hasta
donde llegan los excesos de reflujos de los topes de la fabrica objeto de estudio.

La torre estabilizadora T-104: es alimentada con el exceso de gas y reflujo de tope de las
torres T-101 y T-102, los cuales forman la fraccion 70-120 °C inestable. La temperatura de
entrada es de 50 °C y la presion, de 3,0 kgf/cm?. Esta fraccion inestable o inyecto de la T-104,
se recolecta en un tambor alimentador D-105 para su posterior precalentamiento en los
intercambiadores E-108, antes de ser inyectado. En el E-108, la fraccion 70-120 °C inestable
va por la carcaza y la fraccion 230- 270 °C, por los tubos. El inyecto entra a la Torre
Estabilizadora T-104 por los platos 25, 27 y 31 a una temperatura de 179 °C y una presion de
22,3 kgf/cm?. Por el fondo, del tambor alimentador descarga el agua sulfhidrica hacia la planta
de tratamiento de residuales luego de ser enfriada en el E-120 y por el tope, los gases son
enviados al cabezal de gas combustible para la combustién de los hornos.

Una vez descrito el flujo de las primeras etapas del proceso de refinacién, se expone como se

comporta el pH de los topes de las torres objeto de estudio.
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2.2 Analisis de la influencia del pH en el sistema de tope de las

torres de destilacion atmosférica.
Método: A través del método de observacién en la metalurgia de los topes y de los resultados
de los analisis reportados por el laboratorio, se determina la existencia del problema de este
estudio.
Recopilacion de datos: Se recopilan los resultados de los andlisis de laboratorio que se
realizan a cada tambor de reflujo de las torres. Estos almacenan las aguas sulfhidricas
provenientes de los topes y constituyen el reflujo de cada torre. A la torre T-101, le
corresponde el tambor D-103 y a la torre T-102, le corresponde el tambor D-104.
Se recopilan los datos de disefio y de operacion de todos los equipos que se encuentran
involucrados en el proceso, se recopilan ademas, muestras de la metalurgia del sistema de
tope para realizar un estudio gravimétrico de las mismas y determinar asi, el comportamiento
del inhibidor propuesto, y del inhibidor que se utiliza en los momentos de decidir este estudio.
Los resultados, se plasman en tablas y se grafican, para llegar a conclusiones sobre el
comportamiento del pH de las dos torres principales de la planta de destilacion atmosférica y
sobre el comportamiento de ambos inhibidores: el que se afiade al proceso en el momento de
este estudio y el propuesto y asi revalidar la hipotesis planteada. El autor de este estudio, para
una mejor comprension, representa en la figura. 2.1 las lineas de este aditivo en color rojo.
Procesamiento y andlisis de la informacién: El objetivo de la etapa es analizar toda la
informacidn recopilada, de manera tal, que se pueda detectar el comportamiento del pH en los
topes de las torres. En esta metodologia, el autor del estudio propone utilizar técnicas de

calculo estadisticas, para demostrar que la muestra es representativa y que puede ser utilizada.

El tamafio de la muestra abarca el sistema de tope de las dos torres T-101 y T-102, por la
similitud existente entre las demas y por ser en ellas, donde llegan primero los agentes
corrosivos con mayor agresividad, ademas, por la similitud en los comportamientos del pH y
en el grado de corrosién y se persigue proteger el proceso aguas abajo del sistema. Como
soporte bibliogréafico, se utilizan los reportes del analisis bibliografico del primer capitulo, con
el objetivo de llegar a conclusiones y recomendaciones con los resultados esperados.

A continuacidn, se explica lo referente a la influencia del pH en las torres y como se pueden

proteger las mismas.
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2.2.1 Importancia del control de pH en las torres T-101 y T-102 de la fabrica
objeto de estudio.
Posterior a la etapa de desalacion de crudos, existe un remanente de sales y agua, que unido a
las altas temperaturas en las torres de destilacion (T-101 y T-102) y el azufre contenido en el
crudo, producen acidos, fundamentalmente clorhidrico y compuestos sulfurosos que provocan
alto grado de acidez y dafian los componentes metélicos de las columnas. Esto corrobora lo
analizado en la bibliografia consultada en el primer capitulo.
Adicionalmente a la solucion estabilizadora, también se inyecta un inhibidor de corrosion
filmico en la zona de reflujo a los topes y salidas de gases de cada torre para proteger las
partes metélicas ferrosas de esta zona de las columnas, asi como los tubos de los
intercambiadores y enfriadores atravesados por esta corriente, se recomienda ver la figura 2.1
resaltado en color rojo las lineas de este aditivo.
Del capitulo 1, se conoce que los cloruros y otros acidos fuertes sélo atacan el sistema de tope
después del punto de condensacién inicial del agua al reaccionar con ella y las aminas
neutralizantes son las encargadas de proteger la torre del ataque de esos acidos fuertes. Por
tanto estos aditivos se aplican al sistema antes de que ocurra la condensacion inicial. Pero, si el
pH en la condensacion inicial no es controlado, entonces en los topes se desarrollard una
corrosion muy severa, que los inhibidores filmicos no pueden prevenir ni evitar, ya que ellos
son mas efectivos en un rango de pH entre 4,5y 6.
Los inhibidores filmicos formadores de pelicula son productos de alto peso molecular, por lo
que es de suponer que el inhibidor se ird con las fracciones mas pesadas producidas en la
unidad de destilacion. Por tal motivo, los filmicos se inyectan en las lineas de vapor del
cabezal, o sea, antes de las zonas propensas a presentar problemas de corrosion. Ademas, los
inhibidores filmicos poseen gran volatilidad, por lo que no puede ser afiadido en las torres. Por
ello, se vaporizan y se pierden en el proceso. Para evitar dicha volatilizacidn, ellos se aplican
en la linea de tope y de reflujo de estas torres protegiendo asi a la unidad y el equipamiento

aguas abajo del proceso.
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2.2.2 Inyeccion de la solucion estabilizadora.

En la refineria Camilo Cienfuegos, el pH de tope de las torres de destilacion T-101 y T-102
debe comportarse en un rango ligeramente acido (5.5 + 6.5), debido a las caracteristicas del
crudo para el cual fue construido. Ademas, la metalurgia del equipamiento instalado esta
disefiada para operar en estas condiciones.

Se conoce que minimizar el potencial de corrosion significa no tener roturas, no tener paradas
inesperadas u otras dificultades asociadas con el proceso corrosivo. Para minimizar dicho
potencial en el sistema, es necesario un buen desalado, la inyeccion de caustico, el lavado con
agua y una adecuada seleccion metallrgica y neutralizacion, ademas de la apropiada
inhibicion.

En esta Refineria, se utiliza como neutralizante VAPEN 220PE, producto formulado a base de
ciclohexilamina, disefiado para usarse en los procesos de destilacion del crudo de petroleo,
producido por la firma costarricense VAPENSA. Para garantizar estas condiciones de
operacion, se inyecta dicho neutralizante a la entrada del segundo banco de intercambiadores
en correspondencia con las necesidades, segun el pH del agua sulfhidrica.

Existe un analizador en la linea del agua sulfhidrica de la extraccion de fondo de los tambores
de reflujo (D-103 y D-104) de cada columna respectivamente. Acorde con la lectura de cada
analizador, se dosifica manualmente el inyecto de la solucion estabilizadora mediante un
sistema Abierto/Cerrado, para las bombas destinadas a este fin. Se debe sefialar que los
analizadores usados no son idéneos para las operaciones con crudos ya gque poseen capilares
finos que se obstruyen con facilidad falseando las lecturas. Al no ser confiables estos valores,
se hace necesario recurrir a los analisis de laboratorio que se efectian periédicamente (una vez
por dia), lo que retarda la respuesta ante una variacion eventual del pH en el inyecto y trae
consigo un gasto excesivo de la sustancia neutralizante.

Una vez recogida toda la informacion por diferentes medios, se disefia la metodologia a seguir
para el analisis de la misma, por consiguiente, si por la observacion visual y la consulta de los
analisis del laboratorio se comprueba la presencia del fendmeno de la corrosion en el sistema
de tope de las torres de destilacion atmosférica, corresponde entonces estudiar dichos
resultados, para comprobar las causas que lo provocan y determinar las medidas correctivas

que se tomaran para evitarlo.
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A continuacion, se detalla el ensayo realizado a muestras de la metalurgia del sistema de topes
de la fabrica objeto de estudio, para comparar el comportamiento de los dos inhibidores: el que
se empleaba en el proceso segun las caracteristicas del crudo por disefio y el inhibidor

propuesto segun la mezcla de crudo actual.

2.2.3 Analisis del comportamiento del inhibidor en uso asi como de la nueva
propuesta a través de métodos tradicionales de comparacion.

Las pérdidas producidas por la corrosion mas que un problema econdémico, constituyen

problemas relativo a la salud, la vida y al futuro de la humanidad. Por la magnitud y

repercusion de este fendmeno tan perjudicial, en todas las esferas de la vida socio-

econdmica de la nacién, es que adquiere importancia decisiva en los procesos

productivos industriales que operan con fluidos y en condiciones de alta agresividad, por

todo esto, se justifica el uso de métodos de proteccidn contra la corrosion.

Uno de los métodos tradicionales mas utilizados para disminuir la velocidad de corrosion,

es el uso de inhibidores. Estos son sustancias que afiadidas en pequefias cantidades al

medio corrosivo, disminuyen apreciablemente la velocidad de corrosién.

Antecedentes: Por orientaciones del departamento técnico se decide hacer cambio del

inhibidor de corrosion utilizado, pero no se conocen las consecuencias que pueden emanarse

de su reemplazo. Para lograrlo, primeramente se hard un andlisis del comportamiento del

inhibidor en uso, asi como, el de la nueva propuesta a través, de métodos tradicionales de

comparacion.

Objetivos: Se persiguen los siguientes objetivos:

1. Determinar la eficiencia de los inhibidores antes mencionados sobre la velocidad
de corrosion de los materiales: acero al carbono (acero SA516) y cobre técnico en
un medio neutro y alcalino.

2. Comparar ambos inhibidores y recomendar cuél es el mas adecuado para cada uno
de estos medios.

Materiales y métodos experimentales: Este trabajo, es un estudio comparativo en el
que se dispone de dos inhibidores, los cuales se deben evaluar con el objetivo de saber
cual se comporta mejor en el rango de un pH neutro y alcalino a 140 °C para la torre T-

101 y a 110 °C para la torre T-102. Se tiene en cuenta la presencia de iones de las sales de
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cloruro de magnesio y de calcio. Estos inhibidores son el LIPESA 508-M, ofertado por la
firma venezolana LIPESA y el VAPEN 220FI, ofertado por la firma costarricense
VAPENSA. Se quieren utilizar estos inhibidores en los medios antes mencionados y en
contacto con los siguientes materiales:

e acero al carbono (acero SA516 segun ASME) y cobre técnico con pureza mayor de

99 % en forma de ldminas de 1 mm de espesor y sin tratamiento térmico alguno.

Condiciones: El medio corrosivo es nafta + agua sulfhidrica con pH=8,5 procedente del
tambor de reflujo D-103.
El presente trabajo se desarrollé en un local del laboratorio de la refineria. Se utilizo el
método gravimétrico de diferencia de pesada, asi como la observacion visual de las
muestras ensayadas para analizar la influencia de los inhibidores sobre la velocidad de
corrosion de diferentes materiales metalicos y determinar la velocidad de corrosién de los
materiales metalicos involucrados en el proceso. Las muestras fueron expuestas al medio

corrosivo durante 6 h y a una temperatura de 50 OC.

2.2.3.1 Método gravimétrico.
e Se realizan pruebas de pérdida de peso.
e Se realiza limpieza quimica en los metales de ensayo (acero y cobre).
Las dimensiones de estas se miden con pie de rey con una precision de = 0.005 cm.

Calculando el area total de las placas a través de la siguiente expresion matematica.
S=2(*a+1+E +ax E) (2.1)

Donde:

I=largo de la lamina.

a= ancho de la lamina.

E= espesor de la lamina.

Se pesan las muestras en una balanza analitica con una precision de = 0.0002 g (Pi)

Se introducen las muestras en diferentes probetas con los medios corrosivos correspondientes
(nafta + agua sulfhidrica del tambor D-103, en el primer caso una probeta sin inhibidor y en
segundo caso con inhibidor: en una probeta con inhibidor LIPESA 508-M y en la otra con
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inhibidor VAPEN 220FI), se utiliza un volumen de 60 ml y un tiempo de exposicion en los
medios agresivos de un mes a una temperatura de 50 °C. Por estar la metalurgia en el sistema
de tope expuesta a una presion y una temperatura superior a la del experimento, es que se

extiende el tiempo hasta un mes.

2.2.4 Expresiones utilizadas para el célculo de los diferentes parametros sobre
la base de los datos de pérdida de peso.

En la pagina 19 del primer capitulo, se aborda el tema del calculo de la velocidad de corrosion
a partir de las pérdidas en el peso de la metalurgia, esa bibliografia consultada, sirvio de
soporte para desarrollar una técnica que tanto uso tiene industrialmente en la préctica.
Entonces, se conoce que, la pérdida de peso indica la velocidad de corrosion que sufre la
metalurgia evaluada en el medio corrosivo por unidad de area en el tiempo y a partir de la

expresion 1.2 del epigrafe 1.4 desarrollado en el capitulo I, se tiene que:

e Velocidad de corrosion.
Dp = (Pi- Pf) /s*t= AP /s* (2.2)

Donde:

Dp = velocidad de corrosién, g/m2 h

AP = pérdida de peso sufrida por la muestra, gramos.
Pi = peso inicial, gramos.

Pf = peso final, gramos.

S = area, m?

t = tiempo de exposicién, horas

e Velocidad de corrosién promedio.

Dp = velocidad de corrosion promedio, que posee la siguiente expresion:
Dp=2Dp/n (2.3)

Y se conoce ademas, que el indice de penetracion o disminucién de espesor (DE), indica que
el metal al corroerse generalmente reduce sus dimensiones. Este pardmetro indica la pérdida

de espesor que sufre el material metalico por unidad de tiempo en el medio corrosivo y se
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calcula a partir de Dp.
e Pérdida de espesor (DE) o indice de penetracion

Otra forma muy usada para evaluar la velocidad de corrosion es mediante la disminucion de
espesor que experimenta el material en la unidad de tiempo. Esta forma tiene mayor aplicacion
practica que la anterior porque brinda una idea aproximada del espesor éptimo que debe tener
un material metalico para que dure el tiempo sefialado.

La velocidad de corrosion hallada de esta manera se representa por DE, siendo
DP
DE = ? (2.4)

Donde:

DE = pérdida de espesor promedio, (mm/afio).
Dp = pérdida de peso promedio, (g/m2 h)
p : densidad del metal en g/cm?, que par el caso de estudio: acero SA 516 es 7.86 g/cm®.
O también, DE se puede expresar de la siguiente forma:
DE = —AE/t = (Ei — Ef)/t  (24.1)
Donde:
Eiy Ef =espesores del metal, antes y después de corroerse respectivamente (inicial y final).

t = tiempo de exposicion.
e Coeficiente de proteccion (g )

El coeficiente de proteccién del inhibidor () se calcula a través de la expresion:
¢ = Dpo / Dpi (2.4)
Donde:
(go) = coeficiente de proteccion.
Dyo = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo sin inhibidor, (g/m? h).
Dyi = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo con inhibidor, (g/m? h).

¢ = indica cuantas veces se disminuye la velocidad de corrosion del metal como resultado de

la accion de los inhibidores.
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e Eficiencia del inhibidor (n).
La eficiencia indica en que por ciento se reduce la velocidad de corrosion del metal por la
accion del inhibidor y se calcula por la siguiente expresion:

1 =Dpo - Dyi / Dyo * 100 (2.5)
Donde:
n = eficiencia del inhibidor, (%).
Dpo = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo sin inhibidor, (g/m2 h).

Dpi = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo con inhibidor, (g/m2 h).

2.3 Evaluacion técnica y economica del inhibidor de corrosion
VAPEN 220 FI para los sistemas de tope de las torres de destilacion
atmosfeérica.

Método: A través del método cuantitativo y cualitativo, se evalla y se demuestra la
efectividad del inhibidor propuesto, para el sistema de tope del proceso de destilacion
atmosférica de la fabrica objeto de estudio. Con los datos obtenidos, procesados y con el
analisis adecuado se elaboraran las conclusiones que revaliden el problema planteado y asi
probar la hipdtesis propuesta. Se analizara ademds, algunos elementos de estadistica
descriptiva que permitirdn conocer cuan agrupados estan los valores de los datos que ha
tomado la variable pH, respecto a un valor tomado como "promedio".

Soporte bibliogréafico: Se utiliza el analisis bibliografico desarrollado en el primer capitulo.

2.3.1 Fundamentacién de la propuestay analisis del inhibidor de corrosion.

Se conoce que la aplicacién del método adecuado de proteccidn en cualquier proceso produce
un elevado beneficio econdmico muy superior al costo de dicha proteccién. La prevencion de
la corrosion en los equipos utilizados en la destilacion de petroleo crudo es de vital
importancia. Un pH neutro es indicador de que no se verifican procesos de oxidacion-

reduccion, de ahi la necesidad del control de este parametro.
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Se conoce que, con la nueva alimentacion de crudo, mezcla Mesa-Merey, en ocasiones, el
crudo presenta caracteristicas bésicas, lo que difiere de las caracteristicas del crudo de
alimentacion de disefio.
Generalmente, para combatir la corrosion en los sistemas de tope de las torres, son empleados
inhibidores de corrosion. En el caso de estudio se emplea el inhibidor LIPESA 508-M, que es
un inhibidor con caracteristicas basicas que al actuar sobre el medio corrosivo, ademas de
formar una pelicula protectora sobre la superficie metalica, contribuye al aumento del pH del
medio. Estas caracteristicas coinciden perfectamente con lo reportado por la bibliografia
consultada, como se reflejo en el capitulo anterior.
Sin embargo, como el crudo de alimentacion actual es producto de una mezcla de dos crudos
diferentes, con la presencia de aditivos, los valores de pH del mismo son muy inestables, pues
unas veces se presenta acido, para lo cual seria perfecto el inhibidor con caracteristicas
basicas, pero en otras se presenta béasico, entonces ya no resulta efectivo el inhibidor
seleccionado. Esto trajo como consecuencia la aparicion de valores alterados de sales de hierro
y cobre, segun las muestras, como resultado del fendmeno de la corrosion.
Al comenzar el estudio de esta situacién, primero se supo que el inhibidor LIPESA 508-M, en
su formulacion incluye:

e Midacilamina, que constituye la parte inhibidora del inhibidor.

e Morfolina, que constituye la parte neutralizante de dicho inhibidor.
Estos componentes en el inhibidor, le permite crear una pelicula protectora y evitar el contacto
directo del agente oxidante con la superficie metélica y el agua. Pero posee un alto peso
molecular y gran volatilidad, por lo que siempre se va con las fracciones méas pesadas de
hidrocarburos presentes en el sistema.
Ademas la inestabilidad en el pH del medio hizo pensar en la posibilidad de cambiar esa
formulacién inhibidora. Entonces aparecio la problematica que se aborda en este estudio y
cuya hipotesis sera necesario demostrar.
La propuesta consiste en la utilizacion del inhibidor VAPEN 220FI, cuyo rango de accion es
mas amplio, lo que permitird moverse hacia valores mas variados de pH, pero con formulacion
en base de aminas filmicas, cuyas caracteristicas protectoras son bien conocidas y reportadas
por la literatura.

A continuacion, se muestran las caracteristicas del inhibidor propuesto.
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2.3.2 Caracteristicas fundamentales que identifican al inhibidor propuesto.
Nombre: Octadecilanamina

Sinénimos: Octadecan-1-amina, 1-Octadecanamina, Stearilamina, Stearamina, Armofilme, n-
Stearilamina, 1-Aminooctadecano, n-Octadecylamina, Nissan amina AB, Stearil amina,
Alamina 7, Alamina 7D, Noram SH, Monooctadecilamina, 1-Octadecilamina, Adogenen 142,
Amine AB, Armeen 18D, Armeen 118D

Numero de registro: CAS 124-30-1

Formula Molecular: CigHsgN

Peso Molecular: 269.508960 [g/mol]

@\/\/\/\NHE
Estructura Molecular:

En el Anexo 7 se presenta la hoja de seguridad, las caracteristicas y otros datos, del inhibidor
propuesto, (VAPEN 220FI u Octadecanamina 220F1).

Del disefio metodoldgico realizado en este estudio, se llega a las siguientes conclusiones:

Conclusiones derivadas del disefio metodoldgico.

1. Por lo antes expuesto, se hace necesario aplicar una herramienta estadistica que
demuestre el comportamiento del pH en los sistemas de topes de las torres T-101 y T-
102.

2. La evaluacion técnica de la propuesta, se determina por el método gravimétrico de
diferencia y pesadas, lo que permite comprobar el comportamiento de ambos
inhibidores.

3. De este capitulo se concluye que es necesario evaluar el inhibidor propuesto para

analizar su factibilidad econémica.
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este capitulo, se presentan los resultados que se obtienen al aplicar las metodologias,
para el andlisis de datos que explican el comportamiento del pH, asi como los resultados y
discusion de la evaluacion técnica y econdmica del inhibidor propuesto, para la planta de
destilacion atmosférica. Se analizaron estadisticamente los datos y se graficaron, lo que
permitié llegar a conclusiones y probar la hipétesis planteada, con las herramientas
estadisticas que brinda Excel. Asi como, se muestran los resultados del anélisis del método
gravimétrico, realizado a las muestras de la metalurgia del sistema de tope en el medio
corrosivo dado, con y sin inhibidor y el analisis estadistico del mismo. En las conclusiones
correspondientes, se indica cudl es el inhibidor més adecuado para estas condiciones
operacionales y se hacen recomendaciones al respecto.

3.1 Analisis del comportamiento del pH en el sistema de tope de

las torres de destilacion atmosférica.
El crudo de alimentacion actual en la refineria de Cienfuegos, presenta caracteristicas
béasicas, por lo que la Unica forma de controlar el deterioro de equipos sensibles a estas
condiciones, es inyectando en las corrientes que conforman el proceso, un inhibidor de
corrosion neutro.
El inhibidor LIPESA 508-M, ofertado por la firma venezolana del mismo nombre, se
le analiza su comportamiento para demostrar su ineficiencia y el VAPEN 220FlI,
ofertado por la firma costarricense VAPENSA, se le analiza el comportamiento para
comprobar cuanto sera capaz de proteger el sistema de tope de las torres de destilacion
atmosfeérica.
LIPESA 508-M es un inhibidor con caracteristicas basicas que al actuar, ademas, de
formar una pelicula protectora, contribuye al aumento del pH; es un inhibidor del tipo
mixto, porque ademas de la amina pelicular, también tiene implicito en su composicion el
neutralizante VAPEN 220PE, lo que le da el caracter basico al producto.
El desarrollo de este epigrafe tiene dos etapas: primero se presenta el comportamiento de
este sistema con la aplicacién del inhibidor LIPESA 508-M y después se analiza el
comportamiento con el inhibidor VAPEN 220FI. Los resultados se muestran a

continuacion:
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3.1.1 Comportamiento del sistema con la aplicacion del inhibidor LIPESA
508-M.
Segun el departamento técnico, en ocasiones, el crudo de alimentacion presenta
caracteristicas ligeramente basicas, lo que favorece la corrosion en la metalurgia de base
cobre, que forma el sistema de tope de las torres. En estas condiciones, es evidente que la
adicion del neutralizante VAPEN 220PE no resulta objetiva, pero ademas la aplicacion e
interaccion entre el medio y el inhibidor basico, cuya efectividad la logra al actuar sobre el
pH, lejos de favorecer, puede provocar mayor formacion de corrosion para esa metalurgia.
Antes de comenzar el andlisis se debe sefialar que el pH promedio de las aguas sulfhidricas
del sistema de tope debe oscilar en un rango entre 5.5 y 6.5 unidades, atendiendo a estas
condiciones, normalmente en los sistemas de tope, cuando el pH es acido, se aplica un
neutralizante ademas del inhibidor de corrosién, con el objetivo de neutralizar esos valores
de pH, por cuanto, se conoce que en medios neutros no ocurren reacciones de oxidacion-
reduccion. Para estas condiciones de operacién, segin normas ramales, se establece un
contenido de sales de hierro y cobre en las aguas sulfhidricas de tope menor de 5 mg/l.
A continuacién, se muestran los resultados del comportamiento del pH en el sistema de
topes de las torres de destilacion atmosférica, analizados en el mes de noviembre del 2009,
con la alimentacion de un crudo con caracteristicas basicas y el inhibidor anteriormente
mencionado, LIPESA 508-M.
Como se ha enunciado con anterioridad, las condiciones operacionales de tope en la fabrica
objeto de estudio en la actualidad, presentan una mezcla de crudos de alimentacion con
caracteristicas sintéticas a partir de aminas, que proporcionan un pH promedio en las aguas
sulfhidricas de tope de 7,8 unidades, lo que propicia que estos parametros se comporten
fuera de especificacidn. Estas condiciones motivaron el presente estudio.
e Analisis del comportamiento en el sistema de tope de la torre T-101.
Comportamiento del sistema de tope en el mes de noviembre del 2009, bajo las

condiciones antes mencionadas.
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Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope de
latorre T-101 (D-103), octubre-noviembre 2009, con LIPESA 508-M.
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Fig. 3.1 Comportamiento del pH en las aguas sulfhidricas del sistema de
tope con el inhibidor LIPESA 508-M, en noviembre del 2009.

El gréafico anterior, muestra la poca efectividad de este inhibidor para estas condiciones, lo
cual provoca la desproteccion de la metalurgia del sistema de tope de esta torre. Como se
puede ver, el pH se comporta en un rango béasico, pero con cierta inestabilidad,
evidenciado en la gréfica, donde se observan comportamientos no correlacionados entre
dichos valores de pH y el contenido de sales de cobre, lo que se evidencia méas claramente
entre los dias comprendidos entre el 14 y el 18 de noviembre, cuando a pesar de haber un
ligero decrecimiento en los valores de pH, aparecen valores picos de contenido de sales de
cobre. Este comportamiento es tipico de este sistema y aparece reflejado en la literatura
consultada. Se puede observar gque el pH se comporta muy por encima del valor maximo
permisible que es 6.5 unidades. Respecto a las sales de hierro, se aprecia un
comportamiento estable y con valores muy bajos por debajo de lo normado, 5 mg/l. Este
comportamiento del hierro se explica, pues este metal en valores de pH entre neutro y
alcalino tiende a autopasivarse.

Al analizar estos graficos, a pesar de que las muestras para los andlisis de las sales de
hierro y cobre son menos frecuentes que los analisis de pH, se puede apreciar que en las
fechas del mes de noviembre, los valores de pH fueron altos y con el primer analisis de
sales de cobre, aparece el primer indicio de la corrosion del cobre. Sin embargo, el propio

grafico muestra que no ocurre lo mismo con el hierro. Esta observacion concuerda
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perfectamente con lo reportado en la literatura: porque a valores altos de pH, el cobre sufre
una fuerte corrosion, mientras el hierro, a iguales valores, tiende a autopasivarse. La
presencia de sales de cobre en las muestras de este mes, se puede explicar, porque por esos
tubos de cobre circula gran volumen de producto a una velocidad de fluido, capaz de
arrastrar las deposiciones de corrosion, de esta forma, el metal limpio siempre est4
expuesto al fenébmeno de la corrosion.

e Anélisis del comportamiento en el sistema de tope de la torre T-102.

Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope de la torre
T-102 (D-104), octubre-noviembre 2009, con LIPESA 508-M.
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Fig. 3.2 Comportamiento del pH en las aguas sulfhidricas del sistema de
tope con el inhibidor LIPESA 508-M, en noviembre del 2009.

Este grafico muestra el comportamiento generalmente basico que presentan las aguas
sulfhidricas en el sistema de tope, y la no correlacion entre el pH y las sales, lo que motivo
la suspension de la adicion del neutralizante en los meses de octubre y noviembre, donde la
efectividad del inhibidor se hizo nula. Por esta razon al suspenderse dicho inhibidor y
presentarse la inestabilidad del pH en el mes de noviembre, las consecuencias se
agravaron.

De forma general, los resultados de los graficos anteriores, muestran la presencia de sales
de hierro y cobre, como evidencia de la afectacion que sufren los componentes ferrosos del

sistema de tope, asi como, los componentes de base cobre.
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No obstante, estos resultados aun no permitieron la mejor toma de decisiones, pues se
desconocia la magnitud de la afectacion provocada por el fendmeno de la corrosion. Por tal
motivo, se hace necesario analizar el comportamiento de un nuevo inhibidor, para lo que
ante esta situacion la firma VAPENSA, presenta la propuesta del inhibidor VAPEN 220FI.
Como prueba necesaria y concluyente, se realizd la evaluacion técnica de ambos
inhibidores por medio del método gravimétrico de pesada, que permitié conocer
detalladamente las apreciaciones antes formuladas, con los resultados de pérdidas de peso.

A continuacion se presentan esos resultados.

3.2 Andlisis complementario con el método gravimétrico.

Como analisis complementarios para comprobar la eficiencia del inhibidor propuesto y el
impacto que la corrosion tiene sobre los diferentes metales del sistema de tope de las torres
de destilacion atmosférica, se llevo a cabo el método gravimétrico de pesada como fue
descrito en el capitulo anterior. Los resultados del mismo se muestran a continuacion.

Con el andlisis de estos resultados se aprecia que los inhibidores evaluados no disminuyen
de forma similar la velocidad de corrosion del acero en el medio corrosivo (nafta + agua
sulfhidrica con pH= 8.5), esto se debe a que el inhibidor LIPESA 508-M es un inhibidor
débil (n = 48 % para el acero y 21 % para el cobre) en comparacion con el inhibidor
VAPEN 220FI (n = 99,4 % para el acero y 95,5 % para el cobre). Este fenémeno se puede
entender porque el inhibidor LIPESA 508-M es béasico y estd disefiado para trabajar en
medios acidos, con valores de pH< 6 a los que neutraliza para que no ocurran procesos de
oxidacion- reduccion y a su vez forma sobre el metal una capa fina protectora capaz de
proteger al metal, quiere decir que su efectividad la logra actuando sobre el pH del medio
COrrosivo.

Por su parte el inhibidor VAPEN 220FI tiene un rango de accion mas amplio, lo que le
permite moverse en valores mas amplios de pH, pero por el contrario no trabaja sobre el
pH del medio corrosivo, sino que su efectividad la logra provocando la pasivacion del
metal por el poder de adsorcion que presentan las aminas.

En los sistemas sin inhibidor se observo una formacion abundante de Fe (OH);3 coloidal de
color pardo rojizo, para el caso del acero, mientras en el caso del cobre se observo una
acumulacién abundante de sales de cobre de color verde oscuro. En ambos casos las placas
de acero y cobre, estaban totalmente cubiertas de éxido. Sin embargo, en los sistemas con

inhibidor ambas placas tenian mejor apariencia y la formacién de 6xido casi nula.
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No se observo correlacion alguna entre el poder inhibidor de los productos y el valor del
pH que generaban, por lo que al parecer sus propiedades protectoras dependen méas de su
adsorcion y poder oxidante, que del valor de pH producido. Se conoce que el inhibidor
LIPESA es basico y actla sobre el pH del medio corrosivo, por lo que, en este caso al no

poder variar el pH del mismo, entonces su efectividad disminuye.

En la tabla 3.1, se expone la influencia de los inhibidores estudiados sobre la velocidad de
corrosion del acero SA516 y del cobre en nafta + agua sulfhidrica con pH= 8,5, a una

temperatura de 50 °C y un tiempo de exposicion 720 horas.

Tabla 3.1 Influencia de los inhibidores estudiados sobre la velocidad de
corrosion en la metalurgia del sistema de tope.

Solucion de tope:
nafta+agua sulfhidrica P —
DP DE Y n
H=8.5.
P g/m?h g/m*h mm/afio %
Medio corrosivo sin 0,0130
inhibi 0,0145
Inhibidor 00157 | 0.0174 1 0
0,0195
VAPEN 220FI Aumento 0,0001 0,0001 157 99,4
Conc.= 25 ppm Aumento
0,00033
y SA516
LIPESA 508-M 0,0080 0,0124 0,0138 12,27 48
Conc.= 25 ppm 0,0181
0,0111
y SA516
VAPEN 220FI 0,0003 0,0005 0,00045 23 95,5
Conc.= 30 ppm 0,0003
0,0010
y Cobre
LIPESA 508-M 0,0080 0,0124 0,0138 1,27 21
Conc.= 30 ppm y Cobre 0,0181
0,0111
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La tabla anterior contiene los resultados de los calculos realizados, segun el disefio
metodolégico que se desarroll6 en el capitulo Il de este estudio, para el método

gravimétrico. No obstante, se hace mencion al algoritmo seguido en este epigrafe:

e Lavelocidad de corrosion Dp, se calcul6 segun la ecuacion:
Dp = (Pi - Pf)/s*t= AP/ s* (3.1)

Donde:
Dp = velocidad de corrosién, g/m? h
AP = pérdida de peso sufrida por la muestra, gramos.
Pi = peso inicial, gramos.
Pf = peso final, gramos.
s = &rea, m&.
t = tiempo de exposicion, horas.
e La velocidad de corrosion promedio Dp, se calculd seglin la expresion :
Dp=3XDp/n (3.2)
Donde:
n = eficiencia del inhibidor, %.

e Lapérdida de espesor promedio DE, fue el resultado del calculo a partir de la

ecuacion:

—

E = ” (3.3)
Donde:
DE = pérdida de espesor promedio, (mm/afio).
Dp = pérdida de peso promedio, (g/m? h)
p : densidad del metal en g/cm®, que par el caso de estudio: acero SA 516 es 7.86 g/cm®.

e El coeficiente de proteccion del inhibidor, que indica cuantas veces se disminuye la
velocidad de corrosidon del metal como resultado de la accién de los inhibidores
(go) se calculo segun la expresion:

© = Dyo/ Dy (3.4)
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Donde:

(g) = coeficiente de proteccion.

Dyo = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo sin inhibidor, (g/m? h).
D,i = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo con inhibidor, (g/m? h).

e La eficiencia n, que indica en qué por ciento se reduce la velocidad de corrosion
del metal por la accion del inhibidor, se calcula por la siguiente expresion:

Donde:

n = eficiencia del inhibidor, (%).

Dpo = velocidad de disolucion del metal en el medio corrosivo sin inhibidor, (g/m2 h).
Dpi = velocidad de disolucién del metal en el medio corrosivo con inhibidor, (g/m2 h).
A continuacion, se analizan los resultados obtenidos que recoge la tabla:

En el caso de la corrosion del acero, se observé una eficiencia magnifica por parte del
VAPEN 220FlI, lo que quiere decir que logré la pasivasion del metal. Pero con el inhibidor

LIPESA 508-M no se comporté de igual forma.

En el acero al carbono se observa que el VAPEN 220FI es més eficiente que el LIPESA
508-M en todos los medios, esto se debe a que por la composicion del inhibidor, ademas de
generar con su adsorcion un potencial positivo de la doble capa puede crear también
conglomerados, los cuales pueden inhibir por accion de barreras, fundamentalmente, en los
valores de pH neutros y alcalinos donde el mecanismo esta controlado por la difusion del
oxigeno. A estas barreras se les conoce como capa filmica anticorrosiva.

Los inhibidores utilizados son inhibidores de adsorcion, porque la trayectoria que
describen las curvas de eficiencia de inhibicion vs concentracion de inhibidor para ambos
inhibidores es muy semejante a la isoterma de adsorcion Langmuir. A medida que aumenta
la concentracion del inhibidor, disminuye la velocidad de corrosién y a la vez aumenta la
eficiencia del mismo. Sin embargo, en los casos estudiados, en valores superiores a 25 ppm
de concentracion, se aprecia una disminucion en la curva de eficiencia, esto se debe a que
la superficie metélica ya esta saturada de inhibidor, por tanto no resulta ni efectivo ni
econdmico un aumento de la concentracion del inhibidor por encima del valor demostrado

en las tablas, pues no conlleva a un aumento de la eficiencia.
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En el caso de la corrosion del cobre en la mezcla nafta + agua sulfhidrica con pH=8,5; se
observ6 una buena efectividad del inhibidor VAPEN 220FI, no asi con el LIPESA 508-M,
ya que los materiales no ferrosos son mas débiles ante el ataque de la corrosion en medios

alcalinos, con valores de pH>8, lo cual concuerda con lo reportado en la literatura.

Estos resultados se pueden observar en el siguiente grafico, que representa la comparacion
entre ambos inhibidores.

Curva de eficiencia del inhibidor
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Fig. 3.3 Curva de eficiencia de los inhibidores LIPESA 508-M y VAPEN 220FI

Estas curvas representan la variacion de la eficiencia de inhibicién de cada uno de los
inhibidores en funcién de la concentracion del mismo. Las mismas evidencian lo antes
explicado y corroboran que el inhibidor propuesto es efectivo y mas eficiente que el
LIPESA 508-M. segun los resultados de la tabla anterior, se deduce que a medida que

aumenta la concentracion del inhibidor, la velocidad de corrosion disminuye.

3.2.1 Dependencia de la eficiencia vs concentracion del inhibidor Vapen
220FI.
Una vez observado el comportamiento perspectivo de los inhibidores LIPESA 508-M y
VAPEN 220FI frente a los 2 metales en los ensayos preliminares se decidié realizar un
estudio més detallado del inhibidor VAPEN 220FI por ser el producto mas representativo
en su inhibicion del acero, material frecuentemente usado en la fabricacion de las torres y
sistemas de tope. El objetivo de este ensayo ademas de demostrar la dependencia de la
eficiencia del inhibidor contra la concentracion del mismo, servira para definir los rangos

de concentracién més adecuados para el uso posterior del inhibidor propuesto Vapen
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220F1. Asi se realizaron los ensayos gravimétricos que permitieron evaluar la influencia de
la concentracién de este inhibidor. EI material ensayado fue el acero SA516 en nafta +
agua sulfhidrica del tambor D-103 sin y con inhibidor a concentracion de 5 ppm, 10 ppm,
15 ppm, 25 ppm y 30 ppm.

Analizando los resultados de este ensayo se puede observar que la concentracion del
inhibidor es factor determinante en las propiedades inhibidoras de las diferentes sustancias,
por cuanto a medida que aumenta la concentracion del inhibidor, aumenta también la
eficiencia del inhibidor.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados explicados anteriormente.

Tabla 3.2 Dependencia de la concentracion del inhibidor. Temperatura

ambiente. Tiempo de exposicion 720 horas.

Solucién de tope: P oP DE Y n
nafta+agua sulfhidrica pH=8.5|  g/m®h g/m®h mm/afio %
Medio corrosivo sin 0,0414
inhibidor 00186 0.0326 | 0.0361 1 0
0,0337
0,0370
VAPEN 220FI 0,0247 0,0342 0,0379 0,9532 -4,9079
0,0448
5ppm
0,0336
0,0339
VAPEN 220FI 0,0343 0,0380 0,0421 0,8578 -16,5644
10 ppm 0,0388
0,0359
0,0440
VAPEN 220FI 0,0026 0,0027 0,0029 12,0740 91,7177
15 ppm 0,0017
0,0035
0,0032
VAPEN 220FI 0,0005 0,0012 0,0013 27,1666 96,3190
25 ppm 0,0022
0,0012
0,0012
VAPEN 220FI 0,0008 0,0016 0,0017 20,3750 95,0920
30 ppm 0,0017
0,0022
0,0018
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Los resultados de la tabla anterior, se obtienen a partir de los célculos que se realizan por
las expresiones planteadas en el disefio metodoldgico para el método gravimétrico del
capitulo Il de este estudio, y que fueron mencionadas en el analisis que se realiza a la tabla

3.1 de este capitulo.

En la tabla anterior, se puede observar que a bajas concentraciones del inhibidor hay un
ligero incremento de la velocidad de corrosion lo cual es tipico de estas clases de
productos, ya que a estas bajas concentraciones, ellos se oxidan sin lograr pasivacion del
metal, incluso se conoce que en esas bajas concentraciones provocan la corrosion por

picaduras, lo cual es reflejado por la literatura consultada.

Por los resultados obtenidos, las concentraciones de 25 ppm y 30 ppm, Se presentan como
las méas efectivas, lo cual se corresponde con el rango establecido y reportado por
VAPENSA. Ver epigrafe 3.4.1.

En este ensayo ademas se hicieron observaciones visuales de las placas cuando estaban en
los respectivos sistemas y se pudo apreciar que para el sistema sin inhibidor, asi como para
las dos primeras concentraciones del inhibidor se observaba la formacion de Fe (OH)3
coloidal de color pardo rojizo, mientras que en presencia del inhibidor propuesto (VAPEN

220F1) a las otras concentraciones apenas tenia lugar la formacion de este compuesto.

Con estos resultados ha quedado demostrado la efectividad del inhibidor de la corrosion
VAPEN 220FI, para la proteccion anticorrosiva del sistema de tope de las torres de
destilacion atmosférica, para las condiciones actuales de operacién. Lo que propicid que se
adquiriera este producto en gran escala para su generalizacion en el proceso de destilacion
atmosférica de esta refineria en las condiciones actuales de operacién. Con estos resultados
gueda validada la hipétesis planteada en este estudio.

A continuacién, se presentan los resultados con el inhibidor propuesto, VAPEN 220FI, en
el periodo de enero a febrero de 2010.

Debido al comportamiento del LIPESA 508-M, se dejo de afiadir inhibidor de corrosion en
el sistema de tope, porque los crudos que se procesan presentan un pH bésico y los
inhibidores con los que cuenta la planta actGan en medio &cido, por tanto, no son efectivos
para este tipo de corrosion. Por otra parte, las aminas actian ante una elevacion del pH, o
sea que tampoco pueden ser aplicadas en estas condiciones, pero el sistema de esta forma
estd desprotegido. Tales impedimentos limitan la solucion del fendmeno de corrosion, de

ahi la razén de la hipotesis formulada, que relaciona la busqueda de un inhibidor que actle
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en medios neutros o alcalinos, para disminuir los dafios econdmicos que este fendmeno
ocasiona, asi que es fundamental analizar el comportamiento del inhibidor de corrosion
VAPEN 220 FI en los sistemas de tope de las torres de destilacion atmosférica. Por lo que
fue necesario, sustituir el inhibidor de corrosion pelicular actual, por uno con
caracteristicas neutras o alcalinas, en este caso el VAPEN 220FI, pero que no actle sobre
el comportamiento del pH y se decidio proponer la nueva formulacion inhibidora destinada
a combatir este fendmeno tan destructivo para los equipos tecnolégicos.

Para justificar tal afirmacion, el autor de este estudio realizé un analisis minucioso del
comportamiento del pH de las aguas sulfhidricas en los topes de las torres T-101 y T-102 y
su incidencia sobre la corrosion de los metales que componen el sistema de enfriamiento
de esos topes. Esta presentacidn constituye la segunda etapa del analisis.

A continuacion, se muestra los resultados de laboratorio en forma de tablas y las gréficas a
partir de célculos estadisticos de Excel, con una valoracion justificada de su

comportamiento.

3.3 Analisis y representacion grafica del comportamiento del pH
y las sales en los tambores D-103 y D-104, con el inhibidor

propuesto VAPEN 220FI.
Se realiz6 un analisis estadistico del comportamiento del pH en el agua sulfhidrica durante

los meses de enero a febrero del 2010. Este consistio, en analizar los resultados de los
analisis de laboratorio del pH del sistema de topes de las torres T-101 y T-102 y prestar
atencion al comportamiento de las aguas sulfhidricas de los tambores de reflujo de los
topes de las mismas, los D-103 y D-104. Se observo que el pH se mantiene generalmente
basico, lo cual contribuye al arrastre de sales de hierro y cobre, provocado por la corrosion
de la metalurgia de este sistema.
En los siguientes gréaficos, se muestra el comportamiento del pH y el contenido de sales de
hierro y cobre en las aguas sulfhidricas del sistema de tope de la torre desgasolinadora T-
101. Ver anexo 3.1 para los datos correspondientes a los mismos.
En el grafico 3.4, se compara el comportamiento del sistema de tope de la torre T-101 con
y sin inhibidor:

e Enlazona I, se puede ver la accion protectora del inhibidor propuesto hasta el 19

de enero, dia en que se detuvo la dosificacién porque se agotd el producto

destinado para la prueba. Sin embargo, las sales de cobre a partir del 19 de enero,
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suben rapidamente por encima de 5 mg/l, lo que muestra la desproteccién de la
torre debido a la ausencia de inhibidor y asi lo reflejan los graficos 3.4 y 3.5.
Se observa también el caracter basico del pH de las aguas sulfhidricas del sistema de tope
de la torre T-101, caracteristica del crudo de alimentacion. Sin embargo, se observa un
decrecimiento considerable de la formacion de sales de hierro y cobre, respecto al sistema
analizado anteriormente con el inhibidor LIPESA 508-M. Esta observacion demuestra la
accion protectora del inhibidor independientemente del valor basico del medio, lo cual
demuestra, que su mayor efecto protector lo logra por el poder de adsorcion de las aminas,
sin influir directamente en las variaciones del pH.
En caso del hierro, se puede observar la pasividad que presenta el mismo ante el medio
corrosivo, mientras en el caso del cobre, la reduccion de la presencia de sales de este metal,
estd dado por la formacion de una capa filmica protectora sobre la superficie metalica. Este
comportamiento es tipico de este tipo de inhibidores, lo que concuerda con lo reportado en
la literatura consultada.
A continuacion se analiza el comportamiento de las aguas sulfhidricas en el tope de la torre

T-101 con el inhibidor propuesto, desde enero a febrero del 2010.

Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope
de la torre T-101 (D-103), enero-febrero 2010, con VAPEN 220FI.
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Figura 3.4 Comportamiento del pH, de las sales de hierro y cobre en el
tambor de tope D-103.
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Al analizar este comportamiento, se observa que a partir del primero de enero, los valores
de pH bajaron considerablemente, para establecerse en el rango de pH neutro. Este
comportamiento del cobre la literatura lo relaciona con el proceso de pasivacion
espontanea que sufre en un medio neutro de acidez.

Se debe destacar que en este periodo, bajo las mismas condiciones, el hierro se mantuvo
sin alteracion, o sea, pasivo. Generalmente la corrosion del hierro aparece en rango de pH
bajos, que es cuando el medio corrosivo es acido.

Los picos que se observan en el gréafico, se corresponden con los desprendimientos de las
deposiciones de sales de cobre formados con anterioridad y que son desprendidos por el
propio inhibidor para adherirse a las paredes de los tubos o superficie metélica, sobre
cuales se adhiere para formar la pelicula protectora.

A continuacion se analiza el comportamiento de las aguas sulfhidricas en el tope de la torre
T-102 con el inhibidor propuesto, desde enero a febrero del 2010.

Al analizar el grafico 3.5, en este comportamiento, se observa que a partir del primero de
enero, los valores de pH bajaron considerablemente, para establecerse en el rango de pH
neutro. Este comportamiento del cobre la literatura lo relaciona con el proceso de
pasivacion espontanea que sufre en un medio neutro de acidez.

Se debe destacar que en este periodo, bajo las mismas condiciones, el hierro se mantuvo
sin alteracion, o sea, pasivo. Generalmente la corrosion del hierro aparece en rango de pH

bajos, que es cuando el medio corrosivo es acido.

Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope de la
torre T-102 (D-104), enero-febrero 2010, con VAPEN 220FI.
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Figura 3.5 Comportamiento de las sales de hierro y cobre en el tambor de
tope D-104.

78



Capitulo 111: Resultados y discusion.

De igual forma, como en el D-103, también se puede ver la accion protectora del inhibidor
propuesto hasta el 19 de enero, dia en que se detuvo la dosificacion porque se agoto el
producto destinado para la prueba. Sin embargo, las sales de cobre a partir del 19 de enero,
suben rapidamente por encima de 5 mg/l, lo que muestra la desproteccién de la torre
debido a la ausencia de inhibidor y asi lo reflejan los graficos anteriores.

Ambas torres se ven desprotegida a partir del 20 de enero, este comportamiento observado
en los gréaficos 3.4 y 3.5, demuestran que el inhibidor propuesto tuvo buen efecto, que
protege el sistema de tope y le da validez a la hipdtesis planteada.

Se puede apreciar que la corrosién se comporta mas intensa en el D-104 de la torre T-102,
pero de igual forma la mayor afectacion se centra en el cobre, a pesar de mantenerse dentro
de los limites establecidos. Se debe sefialar que en esta torre, la corrosion es superior a la
corrosion de la T-101, debido a que en la T-102 se le afiade vapor de alta, para facilitar el
despojamiento de los ligeros. Pero este vapor afecta a la corrosion en la torre, por ser
basico, con un pH entre 7,5y 8,5 debido a la adicién de aminas neutralizantes en las lineas
de vapor aguas arriba del proceso, para proteger las lineas de vapor. Asi, le aporta
basicidad al sistema de tope, que se contrarresta con una adicion mayor de inhibidor.

Es importante conocer que, la agresividad de la corrosion en el tope de la T-102 con
respecto a la T-101, se debe mayormente a la cantidad de agua a separar, como se explica a
continuacion:

e La cantidad de agua a separar en el tambor D-103 de la T-101 es pequefa, esta
entre 0.1 y 0.3 % del inyecto. Esta agua es la que trae el crudo y su separacion en
dicho tambor constituye un flujo de 2 m%h.

e Enla T-102, en el D-104 se separa un flujo de 6 m%h, y como ya se explicé se
incorpora al proceso mediante el vapor, que se aflade para garantizar el
despojamiento: el inyecto de vapor en el fondo incorpora un flujo entre 45y 5t/hy
en los despojadores (striping), ese vapor incorpora alrededor de 300 kg/h de agua.

Debido a la basicidad que aporta el vapor, es que el sistema se hace menos 0 mas corrosivo
y se acciona diferente en cuanto a la cantidad de inhibidor que se afiade en cada torre.
Durante el andlisis gravimétrico, donde se determind la eficiencia del inhibidor propuesto,
se puso en evidencia la mayor proteccion hacia el hierro y no hacia el cobre, lo cual explica
gue bajo estas condiciones el medio es mas agresivo para el cobre.

A continuacion, se muestra el comportamiento de las aguas sulfhidricas con el inhibidor
propuesto, luego de transcurrir 6 meses dosificandose al sistema de tope de las torres de

destilacion atmosférica;
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Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope de
latorre T-101 (D-103), octubre-noviembre 2011, con VAPEN 220FI.
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Figura 3.6 Comportamiento de las sales de hierro y cobre en el tambor de
tope D-103, luego de estar 6 meses adicionandose el inhibidor VAPEN 220FI.

En la figura 3.6, se observan varios picos, que se corresponden con los desprendimientos
de las deposiciones de sales de cobre y que son desprendidas por el propio inhibidor para
adherirse a las paredes de los tubos o superficie metélica, sobre cuales se adhiere para
formar la pelicula protectora.

Se observa que el proceso en la T-101 esta protegido, se demuestra la efectividad del
inhibidor, donde el comportamiento de las sales de hierro y cobre en el sistema de tope da
la torre T-101 estan dentro del rango permisible, existe un comportamiento adecuado entre
las sales y el pH.

Es bueno tener presente que en este estudio, el pH es una herramienta que brinda gran
informacion y asi lo ha demostrado en todos los anélisis, pero no es una herramienta de
accion, porque en él no se puede actuar, pero gracias a la informacion que él brinda se
pueden controlar las sales.

De igual forma la torre T-102 representada en el grafico 3.7, que muestra un sistema de
tope protegido, se demuestra la efectividad del inhibidor, el comportamiento de las sales de
hierro y cobre en el sistema de tope da la torre T-102 estan dentro del rango permisible,
existe un comportamiento adecuado entre las sales y el pH. Se observan varios picos, que
se corresponden con los desprendimientos de las deposiciones de sales de cobre y que son

desprendidas por el propio inhibidor para adherirse a las paredes de los tubos o superficie
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metalica, sobre cuales se adhiere para formar la pelicula protectora. Por lo tanto el
inhibidor VAPEN 220Fl, es efectivo.

Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope de
latorre T-102 (D-104), octubre-noviembre 2011, con VAPEN 220FI.
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Figura 3.7 Comportamiento de las sales de hierro y cobre en el tambor de

tope D-104, luego de estar 9 meses adicionandose el inhibidor VAPEN 220FI.

Los sistemas de tope modernos, son construidos con acero al carbono de diferentes
caracteristicas, por ejemplo: el SA 516 y el SA 179, precisamente para evitar los desgastes
que bajo estas condiciones sufre el cobre. A estos aceros, ademas, se les bonifica con un
sobreespesor de corrosion que oscila entre 3 y 6 milimetros. Mundialmente cada vez,
escasean mas los crudos ligeros con la aparicién de crudos pesados, sintéticos con alto
contenido de aminas y elevados contenidos de azufre y nafténicos, lo cual los hace mas
agresivos, de ahi la necesidad de acudir a los cambios en la metalurgia, para combatir el
fenébmeno de la corrosion. En el caso de las torres de destilacion atmosférica, son
protegidas adicionalmente por un Clad o casquillo de 6 % de molibdeno, ubicado entre el
plato N°1 y el N° 50, o sea, en toda la zona de tope de las torres, pero aguas abajo del

proceso esta proteccion no existe y es ahi donde ocurren las mayores pérdidas.
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3.4 Andlisis técnico econdémico del inhibidor propuesto en este

estudio.
Después del estudio realizado al inhibidor propuesto, se realiza un analisis técnico
econdémico que evidencia las afectaciones economicas que este fenémeno ocasiond, en el
sistema de tope de las torres de destilacion atmosférica, a pesar de que en el sistema se
estaba aplicando el inhibidor LIPESA 508-M.
Como resultados de la desviacion del pH e implicacion econdmica en la operacion actual,
se pudo observar que el inhibidor dejaba desprotegido el sistema de tope, debido a su baja

eficiencia. Esto trajo como consecuencia el siguiente analisis:

e Cuando la planta operaba en condiciones basicas, dado por el pH bésico del crudo:
las aleaciones con base cobre, entre las que se encuentra el latén, con el cual estan
construidos los tubos de los enfriadores, reaccionan con este medio y se oxidan con
gran facilidad, lo que conlleva a la sustitucion capital de los mazos que lo conforman.
Si se tiene en cuenta, el costo de reparacion de los enfriadores A-102, se tiene que estos

presentan un valor desagregado, que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla N° 3.3 Costo de reparaciéon de los enfriadores por aire A-102.

Actividades ejecutadas Costo (CUC)
Reparar difusor 3500
Trabajos para recuperar placas en taller 188.54
Reentubar enfriador 9094.12
Limpieza de tubos 216.95
Cambio de juntas 41.14
Prueba Hidraulica 751.05

Total 13791,8

Esto suma un costo de $ 13791,8 CUC, por cada enfriador reparado de un total de 21
mazos de tubo.

e Cuando la planta operaba en condiciones &cidas, dado por el pH acido del crudo:
entonces serian, las partes construidas con materiales ferrosos las que sufririan un
mayor impacto, en este caso, la condensacion de la fraccion ligera de tope de cada
columna, que es a su vez, donde se concentran los mayores niveles de acidez, y esto
tiene lugar en el colector de los enfriadores por aire, donde la nafta y el agua

sulfhidrica fluyen separadas por encima y por debajo respectivamente, esta Ultima
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erosiona la parte inferior del colector, y provoca una disminucién apreciable de su
espesor y posible ruptura, lo cual obliga a su sustitucion.
El remplazo de esta estructura se realiza en no menos de tres dias con una parada total de la
unidad destiladora principal. La planta de destilacion atmosférica genera una produccion
bruta diaria aproximada equivalente a $ 5000000 CUC, por lo que una parada de esa indole
significa dejar de producir un equivalente superior a 15 millones CUC. Con este anélisis se
puede observar, que el sistema de tope de destilacion atmosférica con el empleo del
inhibidor LIPESA 508-M, presenta considerables peérdidas, lo que demuestra la baja
eficiencia del inhibidor utilizado bajo estas condiciones de operacion.
Como se aprecia en los resultados de la torre T-102 los valores de pH, y sales de cobre
fueron aumentando gradualmente, sobrepasando el valor normado de sales de 5 mg/l y de
pH de 7.8 unidades, debido a que este sistema se encontraba desprotegido.
Sin embargo, a pesar de las dificultades presentadas la adicion del inhibidor VAPEN 220FI
a la torre T-101, se puede apreciar en las tablas del anexo 3.1 y en los gréaficos analizados
anteriormente, que a partir del comienzo de la inyeccion de dicho inhibidor la
concentracion de las sales de cobre disminuyd muy por debajo del valor normado a pesar

de la inestabilidad del valor de pH de las aguas sulfhidricas.

firma VAPENSA,

preparacion del inhibidor propuesto.

3.4.1 Recomendaciéon por la para la

La preparacion y la dosificacion del inhibidor VAPEN 220 FI, se recomienda segun el
esquema que existe para ello en la planta de reactivos quimicos del proceso de refinacion.
La firma recomienda dosificar 0.5 I/h del inhibidor VAPEN 220 FI, por cada m*/h de
salida de tope de la torre, el consumo de este inhibidor serd 400 litros por cada 5 dias. La
adicion fue calculada por la direccion de tecnologia quienes realizaron el céalculo segln el

flujo del tope de cada torre.

Tabla3.4 Recomendacion de la firma costarricense VAPENSA para adicionar
el inhibidor VAPEN 220 FI.

Torre Flujo Tope Flujo inhibidor | Adicion segun la corriente de tope,
(m3/h) 5% (I/h) (ppm de la corriente de tope)

T-101 75.8 37.9 15

T-102 98 49 60
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3.5 Impacto medioambiental

Los residuales petrolizados clasifican entre los contaminantes méas agresivos al medio
ambiente, ya que en bajas concentraciones son capaces de contaminar un gran volumen de
agua ya sea en lagos, rios o costas. Una agravante a esta situacion la constituyen los niveles
de acidez presentes en los efluentes de residuos provenientes de la refineria.

El agua sulfhidrica resultante del proceso de destilacion atmosférica y drenada desde los
tambores de reflujo D-103 y D-104 presenta un comportamiento variable del pH. Aunque

los niveles de acidez de los residuales que se vierten en la refineria se encuentran dentro de

los valores aceptados por las normas (7 a 9).

84



Conclusiones.

CONCLUSIONES

Al refinar la mezcla MESA-MEREY, el pH en el tope de las torres T-101 y T-102

del proceso de destilacion atmosférica, se comporta generalmente basico y el

inhibidor de corrosion LIPESA 508-M, por sus caracteristicas basicas, influye

directamente sobre el valor del pH, por lo que no es efectivo.

El inhibidor de corrosion VAPEN 220 FI, no tiene una influencia directa sobre el

valor del pH, su accién de pasivacion la logra, por el poder de adsorcion de las

aminas.

Los métodos de analisis aplicados reportaron, que con las caracteristicas de la

mezcla del crudo actual, el inhibidor VAPEN 220FI, es el adecuado para combatir la

corrosiéon de los sistemas de tope de las torres de destilacion atmosférica de la

refineria “Camilo Cienfuegos”. Esta conclusion da respuesta a la hipotesis planteada

en el presente estudio.

El anéalisis del comportamiento del pH de las sales de hierro y cobre en los
condensados de los topes de la torres, fue de gran utilidad y aportd criterios sélidos
para proponer el inhibidor adecuado para esos sistemas. Lo que demuestra que es una
herramienta correcta para un control sistematico del comportamiento de dicho

sistema.

En el estudio ha quedado demostrado que la concentracion del inhibidor es un factor
determinante en las propiedades inhibidoras de estas sustancias, por cuanto a medida
que aumenta la concentracion, aumenta la eficiencia del inhibidor. Sin embargo, no
deben usarse mas allda de lo establecido, ya que esto conlleva a una pérdida
econdmica, sin que se logren mejores resultados, pues el metal se sobresatura de
inhibidor
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el inhibidor de corrosion denominado VAPEN 220 FI, con
el fin de minimizar la corrosion en el sistema de tope de las torres de destilacion
atmosférica de la fabrica objeto de estudio.

Se recomienda realizar un analisis similar a éste, a nuevos inhibidores de corrosion,
a fin de enfrentar otras condiciones operacionales adversas, con la alimentacién de
crudos diferentes.

Se recomienda establecer un sistema de monitoreo y control, que permita
determinar en tiempo las posibles debilidades en la proteccidn de estos sistemas.
Esto conllevara a la mejor toma de decisiones y en el momento mas apropiado. Lo
cual se traduce en ahorros econdémicos sustanciales.

Se recomienda optimizar la dosificacion del VAPEN 220FI en cada torre y

proponer consumir ese éptimo para no derrochar producto.
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ANEXOS

Anexo N° 1 Resultados de analisis de laboratorio de las aguas sulfhidricas
del sistema de tope, con el empleo del inhibidor VAPENSA 220FI.

Anexo 3.1.1 Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope
de latorre T-101 (D-103), octubre-noviembre 2009, con LIPESA 508-M.

Tope de T-101 (D-103), 2009
Fecha pH Sales Cu Sales de Fe

06/10/2009 9,13 1,15 0,082
08/10/2009 8,15 3,93 0,076
16/10/2009 8,83 0,78 0,12
20/10/2009 5,05 0,86 0,13
23/10/2009 5,86 4,06 0,02
29/10/2009 9,15 0,58 0,26
03/11/2009 7,68 0,65 0,034
05/11/2009 8,95 1,66 0,044
10/11/2009 8,8 4,4 0,066
12/11/2009 8,57 3,77 0,032
17/11/2009 8,67 0,71 0,004
19/11/2009 9,13 1,17 0,15
24/11/2009 8,91 1,09 0,3

27/11/2009 8,87 1,33 0,28

Anexo 3.1.2 Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope
de latorre T-102 (D-104), octubre-noviembre 2009, con LIPESA 508-M.

Tope de T-102 (D-104), 2009
Fecha pH Sales Cu Sales de Fe
06/10/2009 4.99 5.6 3.27
08/10/2009 4.81 5.01 1.12
16/10/2009 4.44 6.47 0.85
20/10/2009 4.87 1.48 0.0093
23/10/2009 9.23 3.28 0.22
29/10/2009 4.72 2.55 1.48
03/11/2009 9.99 4.74 0.31
05/11/2009 5.58 6.08 0.036
10/11/2009 9.6 10.22 0.13
12/11/2009 9.04 0.66 0.38
17/11/2009 5.12 4.22 0.15
19/11/2009 5.42 5.94 0.3
24/11/2009 5.33 8.94 0.25
27/11/2009 4.89 5.61 0.18
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Anexo 3.1.3 Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope de la

torre T-101 (D-103), enero-febrero 2010, con VAPEN 220FI.

Tope de T-102 (D-103), 2010

Fecha pH Sales Cu | Sales de Fe
05/01/2010 7,07 9,03 1,66
07/01/2010 7,48 4,11 1
11/01/2010 7,4 2,78 0,37
12/01/2010 7,5 1,2 0,27
13/01/2010 7,8 0,44 0,4
14/01/2010 8,18 0,72 0,27
15/01/2010 7,53 2,31 0,15
19/01/2010 6,81 4,09 0,07
20/01/2010 8,27 30,42 1,6
21/01/2010 7,01 4,32 0,1
22/01/2010 8,07 33,54 0,17
28/01/2010 7,705 1,77 0,96
02/02/2010 8,065 1,16 0,01
04/02/2010 7,63 1,32 0,046
09/02/2010 7,93 10,31 0,3
11/02/2010 7,59 1,14 0,01
16/02/2010 7,37 1,86 0,15
23/02/2010 7,99 1,34 0,04
25/02/2010 7,28 1,53 0,036

Anexo 3.1.4 Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope de la

torre T-102 (D-104), enero-febrero 2010, con VAPEN 220FI.

Tope de T-102 (D-104), 2010

Fecha pH Sales Cu Sales de Fe
05/01/2010 6,81 10,82 2,35
07/01/2010 7,1 7,66 1,95
11/01/2010 7,38 6,46 1,23
12/01/2010 7,37 2,67 3,08
13/01/2010 6,47 2,54 0,58
14/01/2010 7,18 3,5 0,11
15/01/2010 10,07 0,11
19/01/2010 12,7 0,098
20/01/2010 12,74 22,4 0,2
22/01/2010 7,985 29,33 0,78
28/01/2010 8,595 8,39 0,048
02/02/2010 8,235 7,53 0,02
04/02/2010 8,1 8,64 0,018
11/02/2010 7,74 4,08 0,18
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Continuacion...

16/02/2010 7,37 8,23 0,14
23/02/2010 7,55 4,73 0,2
25/02/2010 7,53 4,87 0,41

Anexo 3.1.5 Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope

de latorre T-101 (D-103), noviembre-diciembre 2011, con VAPEN 220FI.

Tope de T-101 (D-103), 2011

Fecha pH Sales Cu| Sales de Fe
04/10/2011| 6,18 0,36 1,94
06/10/2011| 9,38 5,01 0,61
11/10/2011 7,21 0,022 1,45
13/10/2011| 7,71 0,79 1,85
20/10/2011| 6,32 0,215 3,04
25/10/2011| 7,77 0,64 1,03
27/10/2011| 7,46 0,61 1,95
10/11/2011| 5,28 0,066 5,74
15/11/2011| 7,14 0,1 0,93
17/11/2011| 7,50 0,12 0,98
22/11/2011 7,54 0,1 0,47
24/11/2011| 6,84 0,55 2,03
29/11/2011| 5,99 0,68 2,22

Anexo 3.1.6 Comportamiento de las aguas sulfhidricas en el sistema de tope

de latorre T-102 (D-104), noviembre-diciembre 2011, con VAPEN 220FI.

Tope de T-102 (D-104), 2011

Fecha pH Sales Cu | Sales de Fe
04/10/2011| 7,67 0,19 0,4
06/10/2011| 9,06 4,11 0,64
11/10/2011| 7,28 0,5 2,35
13/10/2011| 7,01 0,21 0,83
20/10/2011| 6,53 0,18 1,11
25/10/2011| 6,54 0,89 0,97
27/10/2011| 7,32 0,15 1,6
10/11/2011| 7,02 0,4 0,98
15/11/2011| 7,23 1,22 0,4
17/11/2011 7,37 1,24 0,62
22/11/2011| 7,32 0,82 2,05
24/11/2011| 7,48 0,63 2,33
29/11/2011| 5,89 0,96 2,34




Anexo N° 2. Carta tecnoldgica planta de destilacion atmosférica.
Tabla N° 2.1 Torre desgasolinadora (T-101):

Anexos.

Flujo Temp sal
T Inyecto | P tope T tope T fondo |chorro F-101/T-101
caliente
°C kgf/cm? [°oC °C m°/h °C
220-240 |3-4.5 144 250-265 |130-150 350-360
Tabla N° 2.2 Torre Atmosférica (T-102).
Temp. |Temp.|Presién | Temp. |Temp.|Temp.|[Temp.|Temp.|Temp.| Vapor
Inyecto | plato | tope tope | plato | plato | plato | plato | fondo | Despoj.
6 45 34 22 12
oC oC kgflcm? [°C oC oC oC oC °oC t/h
340- 108- 148- | 220- | 275- | 328- | 330- 4.1
345-355| 350 0.7-1 113 156 225 285 335 350
Tabla N° 2.3 Torre Estabilizadora (T-104).
T Inyecto | P tope T tope T fondo
°C kgflcm® [°C °C
162 6 80 175
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Anexo N° 3. Caracteristicas del Equipamiento del sistema de tope torre de
destilacion atmosférica (T-101 y T-102)de la fabrica objeto de estudio..

e Torres
Material de construccién: acero al carbono (SA516, segin ASME)
Diametro: 3400/4000/3400 mm.
Altura: 55100 mm.
Requisitos de operacion:

v' Temperatura (Tope): 113 °C

(Fondo):350 °C
(Entrada del crudo): 360 °C
v Presion (Tope): 0.8 kgf/cm?
(Fondo): 1.4-1.7 kgf/cm?

Posee 57 platos, el inyecto pasa por el plato 6.

e Colector de reflujo de T-01-101
Material: aceros al carbono (SA516, segun ASME)
Capacidad: 63 m*
Diametro: 3000 mm
Largo: 9300 mm
P. Max: 0,8 MP/8 kgf/cm? excesiva
T°C:80°C

e Bomba (P-107)
Fraccién 120-180
Capacidad: 37 m*/h
Diferencial de presion: 13.2 atm
Potencia: 30kw, 60 Hz, 440V, 3530 rpm.

e Bomba (P-108)
Fraccion 180-230
Capacidad: 46.3 m*/h
Diferencial de presion: 15.1 atm
Potencia: 40 kW, 60Hz, 440 V, 3540 rpm.
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e Intercambiador de calor (1,2 E-103)
[l Reflujo circulante
Material (cuerpo): acero al carbono (tubo):AC20.
Superficie: 214 X 2 = 428 m?
Diametro: 800 mm
Longitud de tubos: 6000 mm
Longitud: 7571 mm
Temperatura (tubos): 76-116 °C

(cuerpo): 252-100 °C.
Presion (tubos): 28.6 kgf/cm?
(cuerpo): 15.1 kgf/cm?

e Intercambiador de calor (1,2 E-105)
Petroleo desalado — fraccion 270-350
Material del cuerpo: : acero al carbono
Superficie: 119 x 2 = 238 m?
Diametro: 600 mm
Longitud de tubos: 6000 mm
Longitud: 6900 mm
Temperatura (tubos): 110-134 °C

(cuerpo): 296-130 °C

Presion (tubos): 18 kgf/cm?

(cuerpo): 6 kgf/cm?

e Enfriador de aire (A-111)

Del I 1l reflujo circulante.
Material: acero al carbono
Superficie: 2500 m?
| RC 2da seccién 70°C-14.5 kgf/cm?
Il RC lera seccién 80°C-13.5 kgficm?

e Enriador de aire (A-107)
Material: acero al carbono
Superficie: 2500 m?
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Temperatura: 60 °C

Presion: 18.0 kgf/cm?

e Acumulador (D-104)

Del reflujo de la torre T-102
Material: acero al carbono y hormigén gunitado.
Volumen: 80 m®
Diametro: 3000 mm
Longitud: 11620 mm
Temperatura: 86 °C
Presion: 0.5 kgf/cm?

e Torre despojadora (T-103)
Material: aceros al carbono
Diametro: 1000/1000/1000 mm
Altura: 38700 mm
Temperatura de la | seccién: 150 °C

Il seccién: 210 °C
Il seccién: 260 °C
Presion: 6 kgf/cm?
Posee 17 platos.

e Tambor de agua salada

Capacidad: 16 m*

Didmetro: 2000 mm

Largo: 5300 mm

P. Max: 1,8 MP/18 kgf/cm? excesiva

e Colector de reflujo de T-01-102
Material: aceros al carbono
Capacidad: 80 m*

Diametro: 3000 mm

Largo: 11620 mm

P. Max: 0,6 MP/6 kgf/cm? excesiva
T°C:86°C
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Anexo N° 4. Diagrama de Flujo de la Seccion -100:Destilacion Atmosférica.
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DIAGRAA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12189-€ (PAGINA-2)
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DIAGRANA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12169-E (PAGINA-3)
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Anexo N°5 Reactivos quimicos utilizados en el proceso.
Con el fin, de proteger los aparatos del sistema de tope contra la corrosion se
emplea el inyecto de la solucion de alcali y el neutralizante al petroleo, después de
la desalacion eléctrica y del inhibidor de corrosion a la linea de reflujo y a la linea
de tope de las columnas de la Planta.

1. Parala desalacion del petréleo se usa el desemulsionante.

2. La preparacion de las soluciones se hace periddicamente.

e Agente Desemulsionante VAPEN DEMUL 45.
La funcidn de un desemulsificante es facilitar el rompimiento de la emulsion crudo-
agua en el desalador, aumentando el rendimiento del equipo en la eliminacién de
las sales y el agua (deshidratado). El producto se inyecta en la succion de las
bombas de carga.
Dosificacion: Se afiaden 200 litros de desemulsionante al tambor D-121 y el 80 %
de agua de la capacidad del tambor. Recircular esta mezcla durante 1.5-2.0 horas.
Al usar VAPEN DEMUL 45 se obtienen los siguientes beneficios:
1- Mejora la calidad del combustible al separar el agua y las sales.
2- Disminuye la espuma y la adsorcién de aire en los procesos de transporte y
proceso de petréleo.

e Inhibidor de corrosién VAPEN 220 FI.
Se utiliza como inhibidor de corrosién filmico VAPEN 220 FI, cuya formulacién
incluye octodecilamina, el cual crea una pelicula protectora que evita el contacto
directo del agente oxidante con la superficie metélica.
Dosificacién: 25 PPM del flujo destilado de las torres.
o Solucion de alcali NaOH, al 15 %.
El alcali viene a la Planta como solucién al 15 % de alcali de la Facilidades de
reactivos quimicos al tambor D-01-118. La dilucion del alcali se prepara hasta un
1 % de concentracién mezclandolo con agua tratada. La solucion al 1 % preparada
es enviada por la bomba al D-01-119 de donde interrumpidamente por la bomba
dosificadora P-01-124 (P-01-124R) es enviada al petroleo desalado.
En el tambor D-01-118 se prevé la preparacion de la solucion al 2 % de alcali que

se usa durante la regeneracién del catalizador de la seccién 200.
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Dosificacion: Para preparar el bache se trabaja con un 75 % de agua tratada y un
5 % de NaOH en el tambor D-118. Recircular esta solucion durante 1.5 a 2.0
horas.

e Neutralizante VAPEN 220 PE.
En la Refineria se utiliza como neutralizante VAPEN 220PE, producto formulado a
base de ciclohexilamina, disefiado para usarse en los procesos de destilacion del
crudo de petroleo, este producto puede usarse para proteger las columnas de
fraccionamiento. La dilucion hasta 2 % de concentracién se efectla por agua
tratada. Esta solucion de neutralizante es suministrada ininterrumpidamente por la
bomba dosificadora P-01-126 (P-01-126R) al petréleo desalado.
Dosificacion: Afadir 200 litros de inhibidor de corrosion al tambor D-123 y el 80
% de la capacidad del tambor de la fraccion de hidrocarburo. Recircular esta
mezcla durante 1.5-2.0 horas.
Aditivo para el fuel de insumo VAPEN FUEL SUPERPLUS Fe.
Producto disefiado para disminuir impacto corrosivo e incrustante del vanadio.
Ademas evita la formacion de acido sulfurico. Mejora la combustion disminuyendo
las emisiones al medio.

Este aditivo se adiciona directo sin preparacion de bache.
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Anexo N° 6 Representaciéon del grado de corrosion dado por el inhibidor de
corrosion LIPESA 508-M, en el tope de las torres de la fabrica objeto de
estudio.

Fig.6.1 Imagen que muestra el grado de corrosioén los agujeros de las placas

de los mazos de los enfriadores de tope con el inhibidor Lipesa.508.

Fig.6.2 Imagen del disefio de los soportes o agujeros de las placas de los
mazos de los enfriadores dafiados, para fabricarlos en la fabrica objeto de
estudio.

Debido al desgaste corrosivo que presentan los agujeros de las placas, los tubos
deben ser mandrilados con las placas y ya no admiten mas cambios de tubos,
también el deterioro de los laterales o panderos, el taller se ve en la necesidad de

construir los mazos completos.

Por lo general los
mazos son dafiados por
la corrosion en los

agujeros de las placas
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Anexo N°7 Caracteristicas del inhibidor de corrosion VAPEN 220FI.

Cddigo de producto:

PT- 3144

Nombre del producto

VAPEN 220FI

Nombre quimico

Aminas neutralizantes

Férmula

mezcla

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Olor y apariencia

Liquido transparente incoloro con olor a

amina

Densidad a 25 °C (g/mL)

0.97-1.01

Solubilidad
disolventes

en agua Yy otros

Soluble en agua.

Punto de congelacién

0°C

Punto de ebullicién

~100 °C descompone

pH 12.0+0.5
Estado de agregacién a 25 °C y 1 | Liquido
atm

INGREDIENTES

PROPORCION MATERIAL

Ciclohexilamina 108-91-8 Bajo
Monoetanolamina 141-43-5 Muy Bajo
Agua 7732-18-5 Muy Alto

muy alto=90%, alto=50%-90%, medio=50%-20%, bajo=20%-5%, muy bajo<5%

IDENTIFICACION DE RIESGOS

Ingestion

Toxico por ingestiéon

Inhalacion: De los vapores

puede causar irritacion, nauseas y vomitos

Contacto con la piel

Puede causar dermatitis y quemaduras

Contacto con los ojos

Irritacion o quemaduras
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Anexo N° 7.1 Otras caracteristicas del inhibidor propuesto, (VAPEN 220FI u
Octadecilamina 220Fl).

El VAPEN 220FI es un producto inhibidor de corrosion formulado en base de

aminas filmicas, disefiado para usarse en los procesos de destilacién del crudo,

con el objetivo de proteger los topes de las columnas de fraccionamiento.

Se conoce que los contaminantes que presenta el petrdleo son producto de la

naturaleza propia de los crudos, debido a su origen y formacion y del trasiego que

se les da a estos hasta llegar a la planta de refinacion. Entre los contaminantes

mAas criticos aparecen los cloruros de calcio y magnesio, estos se hidrolizan al

contacto con el agua presente en el crudo, para formar cloruro de hidrégeno, que

es un agente extremadamente corrosivo que ataca los componentes metélicos de

la torre y los equipos de condensacion y enfriamiento.

El cloruro de hidrégeno se forma a partir de las reacciones siguientes:

1) MgCl, +  2H,0 > Mg (OH), + 2HCI

2) CaCl, + 2H,0 > Ca(OH), + 2HCI

El acido clorhidrico formado ataca el metal, produciendo la corrosion del hierro

segun la siguiente reaccion:
3) Fe + 2HCI FeCl, + H;

El VAPEN 220FI aisla de la corrosion formando peliculas aislantes de aminas.

Propiedades Fisicas y Quimicas.
e Apariencia: Liquido opalescente.
e Porcentaje de aminas filmica: 10
e Densidad a 25 °C: 0.85 + 0.02 g/ml
e Punto de Ebullicion: 349 °C
e Punto de Fusion: 50-60 °C
e Punto de flasheo: 148 °C
e Solubilidad: Practicamente insoluble en agua

e Simbolos de peligrosidad y riesgos que lo representa:

- Xl (irritante)
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Frases riesgo: R-38 Irrita la piel.

R-41 Riesgo de lesiones oculares graves.

R-50 Muy toxico para los organismos acuaticos.

Frases riesgo: S26; S28B; S37/39

S-26 En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con
agua y acudase a un médico.

S-28 En caso de contacto con la piel, lavar inmediatamente con abundante
solucion al 0,5 % de acido acético en agua, seguido de una lavado con agua y
jabon

S-37/39 Use guantes adecuados y proteccion para los ojos y la cara.

S-61 Evite su liberacion al medio ambiente.

Forma de Uso.

Se puede agregar a la carga del crudo a una dosis que no exceda 25 ppm en el
tope de la columna o en una combinacién de ambos lugares.

Almacenamiento.

El producto debe ser guardado en un lugar fresco y ventilado. El recipiente debe
permanecer perfectamente cerrado y libre de humedad, para garantizar su
estabilidad.



Anexos.

Anexo N° 7.2 Hoja de datos de seguridad del VAPEN 220FI

VAPENSA Codigo: FO4-PGCC-07
VAPOR Y ENFRIAMIENTO, S.A. Version: 3

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
[. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO E INFORMACION DEL FABRICANTE.

Vapor y Enfriamiento S.A.

Apdo. 964 — 1007 Centro Coldn

Tel. (506) 2442 — 4900, Fax. (506) 2442-5475

vapensa@racsa.co.cr

www.vapensa.com

Centro Nacional de Intoxicaciones: (506) 2223-1028
Codigo de producto: N/D

Nombre del producto: VAPEN 220 FI

Nombre quimico: Octadecilamina

Formula: CH3(CH2)17NH2

II. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.
Olor y apariencia: Liquido opalescente.
Gravedad especifica (H,O0=1): 0.85 £0.02 a 20 °C/20 °C
Solubilidad en agua y otros disolventes: Insoluble en agua. Miscible con
solventes orgéanicos.
Punto de congelacion: N/D
Punto de ebullicion: N/D
pH: No aplica
Estado de agregacion a 25 °C y 1 atm: Liquido.

[ll. INGREDIENTES.

PROPORCION MATERIAL CAS#
Bajo Octadecilamina 124-30-1
Alto Solventes organicos Mezcla

IV. IDENTIFICACION DE RIESGOS Y EFECTOS DE EXPOSICION.
Efecto por:
Ingestion: Puede ser dafiino si es ingerido.
Inhalacion: Si es inhalado puede producir irritacién del tracto respiratorio.
Contacto con la piel: Dafino si es absorbido por la piel. Puede causar
irritacion de la piel.
Contacto con los ojos: Puede causar irritacion de los ojos.
Otros efectos:
Cancerigeno: No hay
Mutageno: No hay
Teratogeno: No hay
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V. PRIMEROS AUXILIOS.

Medidas Generales

Contacto ocular: Lave 15 minutos por lo menos con agua. Obtenga atencion
médica.

Contacto con la piel: Lavar con abundante agua y jabon.

Inhalacion: Mueva la persona a un area ventilada, lleve al médico.

Ingestion: No induzca el vomito, dé a beber agua o leche. NO dar de tomar nada
al paciente por la boca si esté inconsciente. Buscar atencion médica.

Antidoto recomendado: N/D

Informacion para el médico: N/D

VI. MEDIDAS CONTRA EL FUEGO.
Punto de inflamabilidad: Ligeramente superior a 25 °C (estimado)
Limite de inflamabilidad: Superior: No disponible. Inferior: No disponible.
Agentes extintores: Use espuma de alcohol, diéxido de carbono o polvo quimico.
Equipo de proteccién para combatir el fuego: Usar equipo respiratorio
de proteccién autoabastecido.
Productos peligrosos por combustién: Puede emitir gases toxicos cuando se
calienta o se descompone. Por combustién libera 6xidos de carbono.

VIl. PROCEDIMIENTOS PARA FUGAS Y DERRAMES.

Pasos para el combate de derrames: Neutralice por adicion lenta de una
disolucién de &cido acético al 5 %. Luego recoja en un material poroso no
inflamable (piedra pomez, dolomita, etc.). Guardar el material colectado en
recipientes adecuados para su posterior deposicion. No descargue en rios o lagos.
Método para disponer de los residuos: Incinere o queme los residuos
absorbidos en el material poroso.

Disposicion de los recipientes vacios: Devuélvalos al fabricante o inutilicelos y
guémelos.

VIll. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO.

Temperatura de almacenamiento: Consérvese en un lugar fresco y ventilado,
alejado de fuentes de ignicion.

Condiciones de almacenamiento: Mantenga el recipiente cerrado y etiquetado.

Manipulacion de recipientes: Use equipo de proteccion adecuado guantes,

delantal, mascarilla contra vapores organicos, zapatos de seguridad, y anteojos.

Efectos de la exposicion a la luz del sol, calor, atmdsferas humedas, etc.:

N/D

IX. CONTROLES A LA EXPOSICION Y EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.
Condiciones de ventilacion: Maneje en un area ventilada.

Equipo de proteccion respiratoria: Mascarilla para vapores organicos aprobada
por NIOSH.

Equipo de proteccidon ocular: Anteojos de seguridad, monogafas.

Equipo de proteccion dérmica: Guantes de nitrilo.

Datos de control a la exposicién (ACGIH TLV (TWA-STEL); OSHA PEL (TWA-
STEL): N/D
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X. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD.

Estabilidad: Estable.

Incompatibilidad: Incompatible con agentes oxidantes fuertes y acidos.
Riesgo de polimerizacién: No hay.

Productos de la descomposicion peligrosos: No hay.

XIl. INFORMACION SOBRE TOXICOLOGIA.
Dosis letal Media Oral o Dérmica (DLsy): DL50/oral/ratas= 4350 mg/kg
(estimada)

Dosis letal Media por inhalaciéon (CLsp): N/D

XIl. INFORMACION DE LOS EFECTOS SOBRE LA ECOLOGIA.
La octadecilamina es muy téxica para los organismos acuaticos.
Datos ecotoxicoldgicos de la octadecilamina:

LC 50 96h en peces: 0.1-1 mg/L

ECso, 48 h en pulga acuatica: 0.1-1 mg/L

IC 50, 72h en algas: 0.1-1 mg/L

Xlll. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICION DEL PRODUCTO.
Eliminar cumpliendo las normativas locales

XIV. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE.
Etiqueta de transporte: Liquido inflamable, n.e.o.m
N° de identificacién de la sustancia: UN 1993
IMDG/IMO: CI. 3

Grupo de embalaje: 11l

XV. INFORMACION REGULATORIA.
Seguridad NFPA:
Salud: 2, Inflamabilidad: 3, Reactividad: O

XVI. OTRA INFORMACION.
N/A: No aplica
N/D: No hay datos disponibles

Los datos indicados corresponden a nuestros conocimientos actuales y no
representan una garantia de las propiedades. El receptor de nuestro producto
debera observar, bajo su responsabilidad, las reglamentaciones y normativas
correspondientes.



