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SINOPSIS

En las ultimas décadas se ha incrementado la explotacion de los llamados "crudos &acidos",
cuyo procesamiento deviene en uno de los mayores problemas de las refinerias a nivel global,
debido a la denominada erosion corrosion por acidos nafténicos a alta temperatura (NAEC, por sus
siglas en inglés).

Como consecuencia de ello se ha incrementado el reporte de fallas en refinerias de petroleo
causadas por la NAEC, dificultando la operacion segura y dando lugar a serias pérdidas
economicas.

En este trabajo se presenta el disefio y construccion de un equipo de “Jet Impingement" (impacto
de chorro), y la correspondiente metodologia de ensayo, para evaluar el fenémeno de erosion
corrosion por &cidos nafténicos, con el fin de: seleccionar materiales, aleaciones o recubrimientos;
evaluar y optimizar la eleccion y dosificacion de aditivos anticorrosivos; identificar las zonas con
mayor potencial de corrosion, permitiendo asignar correctamente las prioridades para efectuar
cambios de metalurgia y para focalizar los esfuerzos de inspeccién y monitoreo.

INTRODUCCION

La corrosion por acidos nafténicos a alta temperatura es uno de los mayores problemas de las
refinerias de petréleo a nivel mundial, siendo su particularidad que ocurre en corrientes de
hidrocarburo, a diferencia de otros tipos de corrosion frecuentes en la industria.

El aumento de la demanda de petréleo crudo en las Gltimas décadas, ha promovido la explotacion y
refinacion de los Ilamados "crudos acidos" (Petroleos crudos con un namero de &cido total (TAN)
mayor a 0,5 mg KOH/g).

La corrosion por &cidos nafténicos en las refinerias de petroleo, ocurre en las unidades de
destilacion (entre 220 °C y 400 °C), especialmente en los lugares donde la velocidad del fluido
(hidrocarburo) es alta, caso de las lineas de transferencia, véalvulas, bafles, campanas de burbujeo,
intercambiadores de calor, tubos de horno, secciones de alimentacion y reflujo de las columnas
atmosféricas y de vacio, etc. En la Figura 1y 2 se pueden observar imagenes a modo de ejemplo.

Volver


mailto:jjmuriel@frlp.utn.edu.ar�
mailto:cecilia.monetti@ypftecnologia.com�

Figura 1. Codo de Horno Figura 2: Parches en linea de transferencia

Si bien los fendmenos de NAC o NAEC se han encontrado en refinerias de petrdleo hace mas
de 80 afios, su naturaleza y sus factores controlantes atin no se conocen con profundidad.
Lo que se puede atribuir principalmente a dos razones:

1) Se trata de un fendmeno complejo, en el que intervienen e interactuan distintos factores
como la composicion del crudo (tipo de &cidos nafténicos y presencia de otras especies
corrosivas), las condiciones de proceso (temperatura, velocidad de flujo, grado de
vaporizacion) y la susceptibilidad del material.

2) Una clara deficiencia en las instalaciones experimentales para reproducir efectivamente las
condiciones de alta temperatura, velocidad de flujo y turbulencias encontradas en las
instalaciones de refinacion.

En el caso particular de las refinerias de YPF SA, la mezcla de crudos procesados se ha
acidificado de manera significativa en la Gltima década.
Por tal motivo y con el fin de mitigar su efecto, se han tomado las siguientes acciones:

e Reemplazo progresivo de la metalurgia de las instalaciones afectadas por materiales de
mayor resistencia a este tipo de corrosion,

e Utilizacion de aditivos inhibidores de corrosion en las zonas afectadas,

¢ Incremento de la frecuencia y alcance de las actividades de inspeccion de equipos.

Estas intervenciones se llevan a cabo de acuerdo a normas y recomendaciones internacionales.

En este contexto, se consider6 oportuno disponer de una metodologia experimental que
permita reproducir este fendbmeno de corrosion en condiciones de laboratorio, cuyos resultados
puedan ser extrapolables a las instalaciones industriales, posibilitando la optimizacion de los
recursos destinados a la mitigacion del problema.

El trabajo que aqui se expone, se enmarca dentro de un programa desarrollado por la empresa YPF-
Tecnologia, llevado adelante mediante un convenio con la UTN-FRLP (Universidad Tecnolégica
Nacional Facultad Regional La Plata) y que pretende conocer y controlar el fenémeno de corrosién
generado en las plantas de refino de Petr6leo a consecuencia de la acidez presente en muchos de los
petroleos crudos que actualmente se procesan.

El objetivo principal del trabajo es el disefio, construccién, puesta en marcha y operacion de un
dispositivo para ensayo de materiales aplicando la técnica del “Jet Impingement” sobre cupones
metalicos.




DESARROLLO

Se trabajo en el disefio, construccion y montaje de un dispositivo que permite realizar ensayos
de impacto de chorro “Jet Impingement” con alta velocidad de flujo y alta temperatura, empleando
petroleo crudo, pero que admite una diversidad de fluidos.

Se utilizd inicialmente un petréleo crudo de la cuenca neuquina, con un TAN alto, de
aproximadamente 5 mgKOH/g
El dispositivo, integramente construido en acero inoxidable, estd compuesto por cinco conjuntos o
grupos funcionales, fisicamente distinguibles e interconectados entre si (Figura 3y 4).

Deposito contenedor.

Sistema de presurizado y regulacién de presion del fluido.
Sistema de calentamiento.

Sistema de proyeccion.

Colecta, enfriado y recirculado del producto.

El primer conjunto comprende el deposito contenedor del fluido de proyeccion, con cierre
hermético, provisto de un calentador eléctrico sumergido, un agitador mecanico, un conducto de
drenaje y la valvula de alimentacidon al segundo grupo.

El segundo grupo es el sistema de presurizacion, que comprende una unidad filtrante, un
manovacuometro, una bomba presurizadora, una valvula reguladora de presion y un manémetro.

El tercer grupo es un intercambiador de calor destinado a calentar el fluido de proyeccién hasta la
temperatura del ensayo.

El cuarto grupo funcional es la cdmara de proyeccion, provista de una unidad filtrante, el pico
proyector de chorro y el soporte de los cupones.

El quinto grupo destinado a colectar y acondicionar el crudo, comprende un serpentin enfriador, un
dep6sito colector y el circuito de recirculacion.

El dispositivo se complementa con un grupo de sensores destinados a la adquisicion y registro de
las variables criticas durante el desarrollo de un ensayo y que mediante actuadores especificos
contribuyen a la seguridad operativa del equipo.
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Figura 3: Esquema del dispositivo




Figura 4: Vista genera del tablero eléctrico y sistema de control del equipo

La técnica de aplicacion de ensayos de “Jet Impingement”, establece que las pruebas deben
realizarse con una dada tension de corte y ello se logra para un dado arreglo de estas variables:

Temperatura del chorro.

Velocidad del chorro.

Diametro de la tobera.

Distancia entre el pico de proyeccion y el cupén.
Angulo de incidencia del chorro.

Las dos primeras variables deben ser consideradas como variables criticas, ya que si bien se
puede definir previamente sus valores, los mismos pueden variar durante el desarrollo del ensayo y
necesitan ser monitoreados y controlados durante el desarrollo del mismo.

Las variables restantes quedan definidas por la geometria de la camara de proyeccion y se
mantendran constantes durante el desarrollo del ensayo.

El prototipo fabricado permite mantener la condicion de régimen permanente en el caudal
proyectado y la constancia de la temperatura de cada zona del equipo, lo que garantiza el
desarrollo de ensayos con tension de corte constante.

Para permitir la correlacion con los sistemas operativos en el campo, 10s ensayos de corrosion en
laboratorio deben llevarse a cabo de manera tal que permita el calculo de parametros basicos que
controlan el proceso de corrosién, como son:

e El coeficiente de transferencia de masa.
e Latension de corte de la pared.

Las tasas de corrosion de laboratorio se aplican entonces a la instalacion del sistema operativo
cuando se verifica una igualdad en la cuantia de los citados parametros.




Este proceso se describe en la Figura 5 [K.D.Efird, 2006]:
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Figura 5. Simulacién de flujo utilizando datos de laboratorio

En el chorro generado por un dispositivo “Jet Impingement” se pueden distinguir diferentes
zonas de flujo, como muestra la Figura 6 [ASTM G-170-2006]
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Figura 6. Regiones de flujo en ““Jet Impingement™




Pudiéndose calcular la tension de corte mediante la siguiente ecuacién propuesta por Girald &
Trass:
-2
r
r

0

7, =0,1788 p V? R %

Donde

R _ 2r\V,

e

Numero de Reynolds [adim]
14

Tw Tensiones tangenciales [N/m?]

o Densidad del fluido [Kg/m®]

o  Radio de latobera [mm])

r Coordenada libre (distancia al centro del chorro) [mm]
v Viscosidad cinematica [m?/s]

En la fase inicial del programa se realizaron un conjunto de ensayos destinados a pruebas
funcionales, que permitieron verificar la estabilidad de funcionamiento y la caracterizacion del
dispositivo.

Luego se completd una serie de ensayos especificos con 6 materiales distintos con el objetivo de
cuantificar la respuesta de los mismos a la accion corrosiva de los crudos.

Dentro de los materiales ensayados, hay aceros comunes, aceros de baja aleacion e Inoxidables.
Para evaluar la respuesta del material en los ensayos de JI se recurre a medir el defecto de masa
producido por el ataque y observar el mismo mediante técnicas macro y microscopicas.

Cada cupo6n es debidamente rotulado para su correcta identificacion con una letra que corresponde
al material y un nimero que permite identificarlo dentro del conjunto.

El cupon se pesa inicialmente y al finalizar el ensayo, registrdndose estos valores junto a otros que
identifican la fecha y las condiciones en que se realizd el ensayo.

La pérdida de masa es una medida directa del ataque generado por la erosién-corrosion sobre el
cupo6n metalico.

Esto ha permitido establecer un ranking con la calificacién que cada uno de los materiales haya
recibido en funcién de la respuesta obtenida en una serie de ensayos realizados con el dispositivo JI
y que mostramos en la siguiente Tabla 1y su representacion grafica (Figura 7).

En la Tabla 1 se pueden observar datos aproximados de ataque, correspondientes a valores relativos
resultantes de considerar unitario el ataque del material mas noble (mas resistente al fendmeno
erosion-corrosion).

Se trabajaron aceros al carbono, inoxidables y de baja aleacidn, materiales que se utilizan en las
columnas de fraccionamiento, hornos de precalentamiento, en lineas de transferencia, y equipos
auxiliares.

Sus valores fueron tomados de un total de 90 ensayos, 15 ensayos realizados para cada material.
Todos los ensayos se realizaron proyectando crudo a 350 °C y a una velocidad de unos 30 m/seg
durante 4 horas, de forma perpendicular a la superficie del cupén.

Las tensiones de corte son comparables con las mayores encontradas en los equipos de proceso de
refineria mencionados anteriormente.




COMPARATIVO ENTRE MATERIALES
MATERIAL A B C D E F
Ataque 1,0 9,0 40,0 4,0 3,5 7,0

Tablal. Datos comparativos entre los diferentes aceros

Material

Figura 7. Ataque promedio, segun tipo de material

Este es el primer estudio de corrosion sistematico de distintos materiales realizado con crudo
acido de yacimiento, no con “blends” ni con aceites minerales adicionados de nafténicos
comerciales, mediante la técnica de Jet Impingement. En ese sentido enfatizamos la diferencia
respecto de las velocidades de corrosion estimadas del estdndar APl 581. Se trata de una norma
desarrollada como guia de la inspeccion basada en riesgo, fundada en la recopilacion de la
experiencia de muy distintas refinerias y cargas. Las tablas de dicha norma contienen datos de
corrosion nafténica estimados solo hasta TAN 4 a distintas velocidades de flujo e indican, cuando
las velocidades de flujo superan los 30m/s, aplicar un factor de multiplicacion 5 (“regla del
pulgar”) a las velocidades de corrosion, una estimacion grosera. El presente trabajo se disefio para
reproducir en laboratorio el comportamiento de los materiales en funcion de las tensiones de corte,
parametro dominante en los fendémenos de erosion corrosién operantes en planta utilizando un
crudo real. Con esas diferencias, las velocidades de corrosion medidas en este trabajo presentan un
ranking similar al que surge de dicha norma.

Este estudio se complementa con métodos 6pticos donde se registra la magnitud y morfologia
del ataque empleando un microscopio de barrido electronico y lupa estereoscépica.

En las Figuras 8, 9, 10 y 11, se presentan algunas imagenes de los cupones ensayados, donde
se pueden observar las distintas morfologias de ataque, para la misma magnificacion, 12.5X:




Figura 8. Material A

Figura 9. Material B




Figura 10. Material C

Figura 11. Material E




En la actualidad, el programa de trabajo prevé avanzar sobre el estudio de otros materiales,
ensayar otros petréleos crudos, y otras condiciones particulares que ofrece el equipo, tal como la
proyeccion sobre superficies inclinadas.

CONCLUSIONES

Se logrd desarrollar con éxito un dispositivo para ensayos de "Jet Impingement" a
temperaturas similares a las de operacion en el fraccionamiento de crudos, y la metodologia de
ensayo necesaria para su aplicacion al estudio en laboratorio del fenémeno de corrosion por acidos
nafténicos.

Se consiguié mantener repetitividad con diferentes materiales en las mismas condiciones
experimentales, representativas de refineria.

El comportamiento de cada material, en términos de pérdida de peso en el ensayo y
caracteristicas del ataque sufrido, estuvo alineado con lo esperado, lo que legitima la técnica
desarrollada.

Se valido tanto la aplicacién del método como el prototipo desarrollado, ya que ensayado un
material supuesto de baja aleacion, calificaba mejor que un material mas noble. Luego, realizado
un estudio metalografico, se comprob6 lo que efectivamente habia pronosticado el equipo, dicho
material tenia una composicién correspondiente a un acero superior.
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