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RESUMEN

Marcano S. Luis G.
ESTUDIO DE CORROSION POR EFECTO DE LOS LAVADOS QUIM ICOS CON
ACIDO SULFURICO EN LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR EN C.V.G
BAUXILUM
Tutora Académica: Profa. Maribel Suarez. Tesis, U.Q/. Facultad de Ingenieria. Escuela

de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materias. 2010, pag. 114.

Palabras Claves Corrosion, Ensayos Gravimétricos, Ensayos Elgairaicos, HSQO,,
inhibidor, acero ASTM A516, acero ASTM A 210.

En el area 33 (Digestion) de C.V.G BAUXILUM, el peso BAYER emplea
intercambiadores de calor de vapor vivo para inergar la temperatura del LAD (Licor a
Digestion). Estos equipos vienen presentando pEsdie espesor debido al fenbmeno de
corrosion que se presentan en las distintas paetéss intercambiadores de calor, como es el
caso de los tubos, placa tubular y la carcasa. fetdema de corrosion se ve incrementado
durante los lavados quimicos con3@, (acido sulfdrico diluido). Para reducir la accion
corrosiva de éste acido es utilizado el inhibidGr® al 1% en peso de,&0,, sin embargo,
este inhibidor no esta siendo efectivo durante@igso.

Este trabajo se desarrollo con la finalidad de cen@l comportamiento del tubo y placa
tubular de los intercambiadores de calor ante ilstintbs medios corrosivos a los cuales estan
expuestos, como en caso del licor caustico y aaddurico y conocer el mejor
comportamiento electroquimico para cada material.

Para este estudio se ensayaron muestras (cupomesgedo al carbono de composicion
quimica similar a la de los tubos ASTM A-210 y ntues de placa tubular, la cual
corresponde con la ASTM A-516 grado 70, éstas trag$ueron evaluadas con diferentes
concentraciones de,HO, al 10%, 12% y 14% , donde por medio de los ensdgaamersion
dinamica, se obtuvo como resultado un notable mergo de las velocidades de corrosion de
81,88 mpy en comparacion a los resultados obten@odos ensayos de inmersion en
soluciones estaticas, con velocidades de corrgséa concentraciones de30, al 14 % de
9,04 mpy, en condiciones ambientales. Para coramotres al 10% de 480, tanto para
ensayos estaticos como para ensayos electroquingeogudo conocer que la muestra de
cupdn que se encontré inmersa a esta concentragtninhibidor, presentd el mejor
comportamiento frente a la corrosiébn, con un po&ncde -442,2 mV.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

CVG BAUXILUM, ubicada en la zona industrial Matanzast&tlo Bolivar, es una
Empresa que se encarga de la explotacion de lasigatos del mineral de bauxita en la zona
metalurgico. Tanto la bauxita como la alimina citungtn la principal materia prima para la
obtencion de aluminio primario, teniendo como metacrecimiento en la industria nacional

satisfaciendo la demanda de bauxita y alimina end@ompetitiva y rentablé:?

Uno de las areas mas importantes de empresadesdiestion, donde la bauxita es
atacada por un licor caustico que disuelve algwl®oks compuestos quimicos presentes en
este mineral (principalmente la alimina); para ellticor que llega a digestién (LAD) debe
ser precalentado por una serie de intercambiadtesalor de procesos con temperaturas
desde 90 ° C hasta 110 ° C con vapor de procesemente de los recipientes de expansion
antes de entrar al intercambiador de calor de vaporpara calentar el licor fuerte hasta los
170° C, temperatura requerida para que ocurrasialudiion de la alimina contenida en el
mineral de bauxita al entrar en contacto con er l@dustico en el digestor lider. Actualmente
se estan observando fallas por corrosion en lescambiadores de calor de vapores vivos
(LV.V) del area 33 “Digestion”, debido a los lawsdquimicos con &cido sulfurico que se les
realizan para remover el contenido de silicato déics que se encuentra adherida en las

paredes internas de los tubos.

Los lavados quimicos son de gran importancia pgyeoeeso debido a que aseguran el
rendimiento satisfactorio del area, mejorando asieficiencia térmica, sin embargo, los
lavados quimicos realizados estan reduciendo k& idl de los tubos de los intercambiadores
de calor, lo cual puede traer como consecuendasfahtastroficas en diferentes zonas del

equipo debido al fendbmeno de corrosion que se ipi@se



El objetivo principal de esta investigacion es distuel fenomeno de corrosion en los
intercambiadores de calor por efecto de los lavadasacido sulfarico, y evaluar ademas, la
eficiencia del inhibidor de corrosion PC-10 utitid® diferentes medios corrosivos como:
licor caustico y &cido sulfurico. De igual modo,es&lud la susceptibilidad a la corrosion de
las muestras de acero al carbono para placa tupaldros ASTM A-516 grado 70 y ASTM
A-210 grado Al respectivamente, haciendo uso dedas electroquimicas como (resistencia
a la polarizacion lineal y polarizacion potenciadinca, permitiendo calcular la velocidad de
corrosion y determinar las zonas activas/pasivasnaeerial para las diferentes condiciones
experimentales, las muestras previamente se caracte por la técnica de M.E.B y E.D.S,
luego de los ensayos electroquimicos, a fin deuavdbs productos de corrosién formados y

el dafio generado.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 BREVE RESENA DE LA EMPRESA CVG BAUXILUM

C.V.G. Bauxilum C.A. Operadora de Alumina, pertenatgrupo de empresas tuteladas
por la Corporacion Venezolana de Guayana. Porsetde una empresa estadal, sus acciones
no se negocian liboremente en la Bolsa ni en loxades internacionales, y sus mecanismos
de financiamiento deben ser aprobados por el estterolano.

Se encuentra ubicada al sur-oriente del pais (&igur), en la Zona Industrial Matanzas,
Avenida Fuerzas Armadas, frente a la Empresa C\é@alum C.A., abarcando una area de
841.000 kilébmetros cuadrados, en Puerto Ordaz,d&sBolivar; sobre el margen del Rio
Orinoco a 350 kildmetros del Océano Atlantico y7ekildmetros de su confluencia con el Rio
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Figura 2.1. Ubicacién fisica de C.V.G. BAUXILUM CA



Como se observa en la Figura 2.1 antes sefialaddcGCBAUXILUM C.A. fue
ubicada estratégicamente ya que gracias a su ¢&@rcan las fuentes hidraulicas para la
generacién de energia eléctrica, a la disponildlidiel gas natural proveniente de los campos
petroleros de oriente venezolano y por ultimo laex@dn fluvial con los mercados mundiales

la empresa se permite el aprovechamiento de nuogeyasimientos de mineral bauxita.

2.1.1 Descripcion y Funcionamiento de la Empresa

El proceso de extraccion, almacenamiento, cargangporte de la bauxita se desarrolla
en tres areas basicas: Mina, Area de Homogeneiraie de Cerro) y Area de

Almacenamiento y Embarque (El Jobal).

En general la infraestructura para la extraccioprgcesamiento de la bauxita fue
disefiada para una produccion de 6 Millones t/afiarcando:1) mina; 2) estacién de
trituracion; 3) cinta transportadora (soportada parables) de 4,5 Km de longitud con una
capacidad de 1.600 t/hr, y con una trayectoriaatetente de 650 m; 4) via férrea de 52 Km;
5) estacion de manejo con una correa transportaliias Km y 3.600 t/h de capacidad y un
terminal con un cargador de gabarras; 6) flotaalsagas para la transportacion a través del

Rio Orinoco.

El proceso de produccion de la bauxita se inicialacexplotacion de las minas a cielo
abierto, después de removida y apilada la capatalegara su posterior reforestacién. La
bauxita es extraida directamente de los diferdritepues de la mina, con el objeto de obtener
la calidad requerida del mineral. Las operaciorelanina son controladas y planificadas por

intermedio del programa MINTEC "Medsystem".

En la estacion de molienda la bauxita es transfesidravés de un transportador de
placas hasta el molino, que reduce el mineral agnaaulometria menor a 100 mm para su
transporte y mejor manejo. Una vez que el matesdtiturado, es transferido al sistema de la
correa transportadora de bajada la cual estd sojaopior 2 cables de acero y posee una

longitud de 4,2 Km, donde posteriormente el mihdeabauxita es utilizado para obtener
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alimina de alta pureza a partir de un proceso guéega a cabo en la empresa CVG
Bauxilum, el cual se conoce como Proceso Bayerdelan partir de bauxita se obtiene la

alimina grado metalGrgidd.

2.1.2 Proceso Bayer

Segun Kamali Kannangara y colaboraddre®l proceso de Bayer se utiliza para separar la
aliimina a partir del 6xido férrico en el minerallmixita por disoluciéon de la alimina y la filtraci
de oxido férrico, seguidas por la precipitacionhigréxido de aluminio como trihidrato, donde la
bauxita es la mena de aluminio mas importante pélm contiene entre un 30 y un 54% de
aluminio (expresado como ADs), siendo el resto una mezcla de silice, 6xidohideo y
dioxido de titanio. El aluminio de la bauxita seceentra normalmente formando hidréxidos,
Al(OH)3, 0 mezclas de hidréxidos y 6xidos, (AIO(QH)

En el proceso Bayer, primero se tritura la bauyitiego se lava con una solucion
caliente de hidréxido sédico (Soda Caustica), NalaHsoda caustica disuelve los minerales
de aluminio pero no los otros componentes de laitsgugue permanecen sélidos. Segun B. |.
Whittington y colaboradore¥', la temperatura del proceso Bayer en el &rea Déyesés
funcion de la tipologia de las bauxitas, cuandddaxita es del tipo gibbsitica, es decir,
trinidratadas, la temperatura se mantiene poragrode los 160°C, mientras que para las
bauxitas boehmitica o diasporica, es decir, momatadas, se requieren temperaturas en el
proceso alrededor de los 250°C. Ademas realizaroestudio donde el efecto de reaccion
condiciona en la composicion del producto de d=gibbn (DSP) formado por medio de la
simulacion de ciertas condiciones durante el @wcdayer, ellos observaron que en los
licores caustico se encontraban presentes cienfagezas como: NaCl, NaO, y NaCOs;,

las cuales tienen un efecto perjudicial sobreitaesfcia del proceso Bayer.

De acuerdo con la literatura, N. Zwingmann y cotatlores”, haciendo referencia con
los tipos de bauxitas, dicen gee la industria de la alimina, la cantidad de bateese calcula
mediante la medicion del AD; presente en las bauxitas, es decir, que en la elapde ocurre la
disolucion de la bauxita (Digestion) ,donde la tengura requerida en el proceso esta comprendida
entre (100-150 ° C), considerandose bajas paragurea la disolucion de la bauxita del tipo gibiosit
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y el caolin, mientras que para las bauxitas del biphemitica y el caolin puedan ser disueltas en
digestién, se requieren de mayor temperatura drelmroceso (235-260 ° C) y a una mayor presion
en comparacion con los procesos de disoluciongdedaxitas gibbsiticas.

Las reacciones quimicas que ocurren en esta dlapada "digestion" para el caso de
la gibbsita ¢ trihidratos de alimina que se encaertintenida en la mena de bauxita, son las

siguientes:
Al(OH)s+ OH + N& — AI(OH)4 + Na (2.1)
AIO(OH), + OH + H,O + Na — AI(OH)4 + Na' (2.2)

Una vez culminado el proceso de digestion de lxitmuse retiran de la solucién los
sélidos no disueltos, primeramente esto se llewal® en un decantador seguido de unos
filtros para eliminar los Ultimos restos de impwarpresentes en el hidroxido de aluminio.
Los solidos recogidos en el decantador, llamadodofojo”, se tratan para recuperar la soda

caustica no reaccionada, que se recicla al proceso.

La solucion de AI(OHjy, ya libre de impurezas, se precipita de formaroteda para
formar hidréxido de aluminio puro. Para favoreeecilistalizacion se opera a baja temperatura
y se "siembra" la solucién con particulas de hidiéxde aluminio, llevandose a cabo por
medio de la siguiente reaccion.

Al (OH)s + N& — Al (OH)s+ OH + N&' (2.3)

La solucion de soda céaustica libre de aluminio@®entra en unos evaporadores y se
recicla al comienzo del proceso. Por ultimo, erdwido de aluminio obtenido, se calienta a
unos 1050°C, en una operacion llamada "calcinacigara convertirlo en alimina, liberando
vapor de agua al mismo tiempo. En la Ecuacion ),(2sk observa la reaccion final para la

obtencién de alimina.

2A1 (OH)3— Al,Os+ 3H,0 (2.4)



Posteriormente, la alimina obtenida se utiliza gpmimente para producir aluminio
mediante electrdlisis. En la Figura 2.2 Se puedsear un esquema representativo del

proceso Bayer.
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Figura 2.2. Esquema representativo del procesorBaye



2.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor del tipo carcasabpduson dispositivos en el que la
transferencia de calor tiene lugar entre dos auegede fluido a través de una pared que los

mantiene fisicamente separados, es decir, un girata calentamiento indirecth.

Segln Ranjbaf® un intercambiador de calor consiste en un limitédsp buen
conductor, que separa dos fluidos que se intereambénergia por transmision de calor.
Ademas, realiz6 un estudio del efecto del flujogue! provocod la falla de un intercambiador
de calor de tubos, debido a la corrosion erosiondd el material usado en los tubos de los
intercambiadores de calor fueron de aleacionesobleecy debido a la circulacion de agua
proveniente de la torre de refrigeracion, la cuaitiene gran cantidad de barro, arenas y
particulas finas las cuales forman una capa aesldahtro de los tubos hasta obstruirlos,
provocando el taponamiento de ellos tal como serghsen la Figura 2.3. Mientras que en la
Figura 2.4 se observan particulas de diferentesiitas) las cuales obstaculizaban la placa
tubular debido a los sedimentos formados, dondadasis de recirculacion contenian altas
cantidades de solidos disueltos. Como conclusiéngetecté que la circulacion de agua
contiene una cantidad de material de gran tamafiaf®s, TDS, y los compuestos de calcio,
dio lugar a extensos de particulas y las incrust@s de cristalizacion dentro de tubo,
mientras que la velocidad de circulacion de agwadmmasiado baja, causando solucién
de los depdésitos dentro de los tubos. Flujo indugqidr la erosion y adelgazamiento de los

tubos fue la principal causa de la falla.



Figura 2.3. Observacion del taponamiento que sdugeen los tubos de los intercambiadores de celportada

por Ranjbaf?

Figura 2.4. Aspecto de los depésitos de silicatols intercambiadores de calor, reportada pojb@gly



2.2.1 Intercambiadores de calor de Vapor Vivo

Los intercambiadores de vapor vivo son utilizadasaga obtencion de alimina, se
encargan de elevar la temperatura del licor queentligestion (LAD), hasta la temperatura
requerida, para que ocurra el proceso de disolubddla alimina contenida en el mineral de
bauxita se lleve a cabo. La carcasa y tubo denkescambiadores de calor generalmente se
construyen de un haz de tubos redondos montadas exmazon cilindrico. El aporte de
energia al fluido calefactor se suministra a paeircombustible (gasolina) en la caldera, esta
energia permite producir agua caliente o vapoigda & apor Vvivo).

Estos intercambiadores de calor han sido disefijpai@s que operen a una velocidad
maxima de 1,2 (m/seg), en operacion normal constudimopios. Durante la ejecucion del
proceso Bayef!

Este ciclo de limpieza permite remover las incrtistees de solidos y silicatos en las
paredes internas de los tubos, para asegurar dimiento térmico satisfactorio y garantizar
una temperatura de salida de licor de 160-198*C.

Muchas refinerias de bauxita utilizan lo que seocercomo “el proceso de Bayer” en
la produccion de 6xido de aluminio (alimina), ungeso que implica una solucién caustica
fuerte. Durante el proceso Bayer, la solucion ééaispasa a través de una serie de
intercambiadores de calor de proceso, con la fladlprecalentar la solucion antes de entrar a
los intercambiadores de calor de vapores vivosaralar la temperatura requerida y necesaria
para que ocurra la disolucién de la bauxita y afrtesi el hidrato de altimiffa!
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2.2.2 Formacion de incrustaciones de Silico-Aluminato desodio sobre las superficies

interna de los tubos de los intercambiadores de cal

Se ha encontrado que los licores sobresaturad8geruando ocurre un incremento en
la temperatura del proceso se favorece la pracipit de silico-aluminato, este se deposita en

las superficies metélicas, formando capas densampactas.

La silice en el estado de cuarzo, no esta practictardisuelta cuando el ataque se hace
a una temperatura de 180°C como en el caso delestés de trihidrato. Por el contrario, a

partir de los 200°C se disuelve y precipita ersédao de silico-aluminat’

En las areas térmicas la parte de los intercamtgadie calor por donde fluye el licor se
forman incrustaciones de productos de desilicaagarhonatos o los dos. La desilicacion se
acelera con temperaturas mas altas por lo tandgpmra que en los intercambiadores de calor
de mayor temperatura formen incrustaciones de s$mo mas rapidas. Los productos de
desilicacion se disuelven mas efectivamente cuairdala una solucion de 12% en peso de
H,SO,. La posibilidad de formacion de incrustaciones aealatos es mayor en los
intercambiadores de calor de menor temperaturgrdédedimiento de lavado quimico (de
acido o agua) en una de las areas térmicas gemeraiimplica como primer paso el drenado

de los intercambiadores de calor a ser lavado gafmente a los sumideros de dféa.

2.2.3 Mantenimiento por limpieza quimica en intercambiadees de calor

Los intercambiadores de calor han sido disefiad@sgemitir operaciones de limpieza
(con el fin de disolver escamas depositadas epdasles internas de los tubos) sin ocasionar
reducciones de espesor. Los intercambiadores de sah lavados cada 30 dias, ya que el
trabajar a una mayor temperatura las reaccionesdaddlicacion se ven favorecidas,

produciéndose las incrustaciones de sodio-alurfifiio.
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Segln Omar y Nesic (2008} Durante el proceso, quedan depositados particulas
solidas en los tubos de los intercambiadores d®,dal cual reduce la eficiencia térmica del
calor y si no se controla, se puede reducir o stcldetener por completo el flujo a través de
los tubos haciéndolos inoperables, para evitar estenveniente, el flujo de caustica es
interrumpido por una solucion inhibida de acidorfeieque se distribuye a través de los
intercambiadores de calor, con la finalidad de mreendos depdsitos de solidos que se
encuentran adheridos en los tubos.

2.3 USO DEL ACIDO SULFURICO

El &cido sulfurico se utiliza en la planta para oger principalmente las incrustaciones
de silice depositadas en los tubos de los intereaioies de vapor de proceso y en los
intercambiadores de vapor vivo. Este es un acidadyagente oxidante y deshidratante, se
comercia en una mezcla al 98% con agua (18 nidlar).

Tabla 1.1. Propiedades Fisicas y Quimicas deldisidfarica?!

Peso molecular 98 g/mol

Punto de ebullicién (760 mmHg) 270°C

Peso especifico (agua =1) 1,84 glcm

Punto de fusion 3°C

Presion de vapor a 20°C menor de 0,001 mmHg
Solubilidad en agua, g/100 de a 20PC  Misciblesoelas las proporciongs

2.4 INHIBIDORES

Los inhibidores son mayormente usados en las indssjuimicas para proteger a los
materiales de los medios agresivos, los acerogr@boo son ampliamente usados para la
construcciéon en muchas industrias debido a sudesxes propiedades mecanicas y su bajo
costo, sin embargo uno de los problemas que peessiis materiales es el ataque que sufren

al entrar en contacto con ambientes acidos, digrairdo su tiempo de vida util, es por ello
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gue se usan los inhibidores, con la finalidad deivaa el material ante el medio. Los
inhibidores poseen un gran campo de aplicaciom&mbustrias, como: procesos decapantes,
ataques &cidos, para la eliminacion de cascaliithgieza industrial, acidificacion de pozos,
industrias petroquimicas, etc. Existen varios mgtogara la prevencion de la corrosion en
estos casos, dependiendo de su aplicacion se erauenlos inhibidores organicos e
inorgénicos, siendo éste uno de los método ecomdnyiqracticos para la prevencion de la

corrosion 14~ 16!

Son sustancias quimicas que se agregan en pequaicentraciones a un ambiente o
medio para disminuir la velocidad de corrosion,apavwitar el paso de la corriente los
inhibidores se agregan a menudo a las soluciospscialmente en sistemas circulantes como
unidades de refrigeracion, radiadores de autons)wldre otros. Son eficaces debido a su
influencia de control sobre las reacciones cat&dicanddicas. El empleo de inhibidores no se
limita solo al control de la corrosién del hierroey acero, sino que con frecuencia, son

eficaces con el acero inoxidable y otros materidéealeacior?

En algunos casos, la cantidad de inhibidor quensaemtra presente es fundamental, ya
gue una pequefas diferencia puede dar como resultadtaque localizado o de picaduras,
con la consecuencia de que los resultados sonitod#s destructivos que si no se encontrara
presente el inhibiddt?

En la industria el &cido sulfdrico es uno de losadés mas comunmente utilizados para
quitar las capas de herrumbre de la estructuralivestéen los servicios de limpieza en
estructuras tales como calderas e intercambiadtgesalor. Los inhibidores en estos casos
acttan eliminando la capa de 6xido de hierro foonadorevienen la disolucion del metal. En
los dltimos afios se ha desarrollado una gran @ahtig inhibidores para aceros al carbono

gue son menos agresivos para el metal y el angbient
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2.4.1 Inhibidores de Base Aceite/ Solvente

Los inhibidores de este tipo se basan en la fodnade barreras protectoras para
prevenir el contacto del agua con las superficietalicas. Estos materiales se utilizan
directamente del contenedor sin la necesidad deldib prepararlos para su uso, para piezas
gue necesitan una proteccién a largo plazo (meast fafios) o algunos almacenados en
condiciones ambientales sevefas.

2.4.2 Inhibidores de Corrosion de Base Agua

Los inhibidores de corrosién base agua funcionadifinando las caracteristicas de las
superficies del metal para disminuir su suscejdidd a la formacién de oxidacién y la
corrosion, normalmente se venden concentrados vyiemp ser diluidos con agua,
haciéndolos menos costosos que la mayoria de dosigios de base aceite/ solvente. Pueden
prevenir efectivamente la corrosion para largosodes de tiempo (desde semanas hasta

meses) bajo condiciones razonables de almacengjera y embarque protegiffo.

2.4.3 Mecanismo de accion del Inhibidor

Existen diferentes mecanismos de accion de lodiohdiies, los cuales van a depender
de las caracteristicas inherentes de los mismasteraccion con la superficie a proteger.
Algunos inhibidores forman una pelicula que inediesférica y eléctricamente con cualquier
proceso de electrodo por lo que la velocidad deos@n disminuird apreciablemente. Otros
disminuyen la reactividad del metal cambiando lespiedades cataliticas de la superficie
metélica respecto a una o varias reacciones déragec Y por Ultimo se tienen las que
forman una monocapa con el centro de una cargd plare® externo de Helmholtz con el

resto de las moléculas orientadas hacia la capsaffif’
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2.5 CORROSION

La corrosion se define como el deterioro o destémcce un material debido a su
reaccién con el medio ambiente que lo rodea. Paeaegta se dé es necesario el contacto
directo entre el material y el medio agresRor lo que la corrosion se ha transformado en un
topico de interés mundial debido principalment&lauso Creciente en todas las areas de la
tecnologia, el uso cada vez mas frecuente de mig®rnuy especificos y costosos en campos
tecnologicos de punta (aeroespacial, nuclear, atapjente cada dia mas contaminado (agua,
aire, suelo), el uso de materiales de menor espesosto y a la Conciencia social cada vez

mas presente y aguda en cuanto a seguridad y gifoteambiental se refief&’

2.5.1 Efectos de la Corrosion

2.5.1.1Econ6émicos

Debido a los efectos de la corrosion, aumentacdstos de mantenimiento y los costos
de reparacion y reemplazo, ademas involucra calgeoteccion para evitar éste fenomeno.
Por otro lado, se generan grandes pérdidas de gmdiebido a las fugas y contaminacion
existentes.

Los efectos de la corrosion, provocan paradas aetglno previstas disminuyendo la
eficiencia de los equipos, lo cual ocasionan regagie afectan la produccion de la empresa,

lo que ocasiona que se incrementen los costosst®mtaminacion, es por ello que se exigen

sobredisefios de los equipos, debido a los dafidsigdms por la corrosion.

2.5.1.2Conservacion

La corrosion que se presenta en los equipos puedeesjudicial hasta provocar

pérdidas de vidas humanas y ademas genera alandoation en el ambiente.
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Los equipos dafiados por efectos de la corrosidmiisien su eficiencia, por lo que
requieren de mayor energia para su funcionamiemgsoyocasiona altos costos a la empresa,
ademas, genera la necesidad de tener materia pdlcgonal para la reparacion de los

equipod?

2.5.2 Factores que afectan la velocidad de corrosion

Con frecuencia en las industrias de procesos, debithlltiples razones (mejorar la
calidad de un producto, incrementar la producdi@hajar a carga reducida, etc); es necesario
cambiar los valores de una o varias variables.nff®itante entonces conocer que efectos
tendran esos cambios sobre la velocidad de comogidque es muy posible que donde no se
habian presentado nunca problemas severos de iéafr@®@miencen a aparecer causando

problemas de produccion e incrementando sustanaigénios costos.

» Efecto del oxigeno y otros oxidantes.

» Efecto de la velocidad.

» Efecto de la temperatura: la temperatura tieneuanitia sobre casi todas las
velocidades de reaccion; no es entonces sorpregsigguegue un papel importante en los
procesos de corrosion. Generalmente pueden presewias casos, el primero se observa un
incremento en la temperatura que va asociado aumer#o inmediato de la velocidad e
corrosién, mientras que el segundo, un aumenta denhperatura parece no tener mucha
influencia hasta que alcanza cierto valor, a pddircual se presenta un rapido incremento
de la velocidad de corrosién. Esto es frecuentma&teriales que se encuentran en su estado
pasivo, donde el aumento de la temperatura (lousu@lmente se traduce en aumento de
poder oxidante del medio) hace que el material pase estado transpasivo, en el que es
facilmente corroido.

» Efecto de la concentracion del agente corrosivomiay comin que materiales que
exhiben pasividad, no se vean afectados por laeoracion de agente corrosivo dentro de
rangos relativamente amplios y e solo a valores aitgs de dicha concentracion que la

velocidad de corrosién se incrementa rapidantéfite.
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2.5.3. Tipos de Corrosion

2.5.3.1Corrosiéon Uniforme

Es la forma mas comun de corrosion. Se caracteidzenalmente por una reaccion
guimica o electroquimica la cual procede uniformameobre toda la superficie expuesta o
sobre una gran extension del metal. El metal pulsiminuir sus dimensiones, lo cual se
traduce en pérdida de resistencia mecanica. Auesjigetipo de corrosion representa un gran
porcentaje de material perdido en términos de &of#sl / afio, no es de mucho peligro, desde
el punto de vista técnico, ya que la vida del egyipede ser estimada, con cierto grado de
confiabilidad, sobre la base de ensayos de labavatale planta, sobre los materiales a usar,
en los mismos ambientes. Ejemplo de este tipo d®sion: acero expuesto a la superficie,

acero de tuberias, carros, barcos, tanques deehajac etc.

Una de las formas para prevenir este tipo de domass realizando una escogencia del
material mas adecuado y de mayor resistencia a astbientes tan severos, ademas del buen
uso y escogencia de los inhibidores, de maneraateger mucho masa al material expuesto;
otros de los métodos de proteger los materialesoesel uso adecuado de pinturas 0
recubrimientos en el sustrato y el uso de proteccatddica es un buen método para proteger

los materiales ante este tipo de corro$ion®

2.5.3.2Corrosion Picadura

Es una forma localizada de corrosion, en la caakdrrosion es muy grande en una
determinada parte, en comparacion con el restmdtgdrial expuesto al medio corrosivo, esto
conduce a la formacion de un pequefio hueco, picagécadura. Los sitios picados o
picaduras representan puntos anodos. Este tipoodesmn es muy destructivo para las
estructuras de ingenieria si provoca perforacidmagal™ "¢
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2.5.3.3Corrosién Galvanica

Este tipo de corrosion se presenta cuando dos esetableaciones diferentes se unen
eléctricamente en presencia de un electrolito gemplo, una solucién conductiva). La

corrosién galvanica es quizas una de las formasestagiadas y reportadas en la literatura.

Cuando dos metales se ponen en contacto, se estainle diferencia de potencial entre
ellos, lo que resulta en un flujo de electroneslde=d menos noble hacia el mas noble. El flujo
de electrones es suplido por una reaccion de disolianddica que ocurre en el metal noble.
Estos electrones son consumidos en el catodo (méhoble), que de esta forma se protege

y cualquier corrosién en el significativamente @tiso se detiené’*®!

2.5.3.4Corrosién Hendidura

Este tipo de corrosion consiste en el ataque laddi sobre una parte del metal que se

encuentra en pequefias cavidades o resguardo etied$luido.

Los dafios por corrosion se presentan especificemamtlas juntas remachadas y
empacaduras defectuosas presentes en los equipasertas zonas del equipo, la corrosion
hendidura se hace presente mediante una mala @licale recubrimientos, es decir,
recubrimientos porosos, debido a que la porosidagtinenta la permeabilidad, los sucios 6
depositos sobre la superficie del metal tambiéndayua la formacion de éste tipo de
corrosiéon, mas sin embargo, una de las formassegua cominmente se presenta este tipo de

corrosion es por el contacto entre metal y no myepalr la aparicion de fisuras en los equipos.

El espacio necesario para que esto ocurra, debé smrficientemente grande para
admitir el fluido, pero suficientemente pequefiompgue no haya recirculacion del mismo.
Algunos autores sostienen que el espacio debe lisstedor de 1/8 pulgada, aunque la

tecnologia actual permite hacer medidas en heraidie 25 — 100 P8

18



2.5.3.5Corrosién — Erosion

Este tipo de dafio resulta debido al ataque dell petain movimiento entre el liquido o
fluido corrosivo y la superficie del metal. Generahte, el liquido lleva particulas sélidas las
cuales erosionan el metal y luego, el medio cormsiorroe el metal fresco. El dafio aparece

como canales, formas onduladas, valles!'&t&

Meyer y Atrens™ Utilizaron la pruebampinging-jet la cual consiste en un sistema
diseflado por ellos para que por medio de un cHaquido que incida sobre la muestra de
acero al carbono, la cual se encuentra influensigua las peliculas de 6xido o por la
corrosion del producto en la interfaz del matecah la solucion Bayer y de esta manera
estudiar el mecanismo de la erosion-corrosion desolaicion de soda caustica a altas
temperaturas utilizadas en un sitio de la plant8ayer. Cuando el chorro del liquido quedd
sumergido bajo condiciones controladas, los tipesddiios observados revelaron que la
presencia de particulas sélidas que se encuentr&enidas en el licor de Bayer no tenia

efecto significativo en la erosion de las tasasateosion.

Rihan y Nesid™, realizaron estudios de corrosién erosién delcad®20 inmerso en
soluciones de caustica caliente, con concentragidae2,5 M de NaOH a una temperatura de
160°C y con velocidades de 0,32 y 2,5 m/s, los sepaitilizados fueron puestos en ciertas
regiones donde se presentaban distintos régimedtuides en los tubos. Debido a que los
datos recolectados a largo plazo, han indicadeetidafio por corrosion localizado en algunos
sectores de intercambiadores de calor, de cabga@dos tubos, parecian estar relacionados
con el flujo. Como resultados de la investigacgm,observé que los tubos sufren un mayor
desgate por corrosion erosion al entrar en la tapdebido a que a la entrada la velocidad del
fluido es mucho mas turbulento, mientras que esalala se observo un régimen del fluido
mucho mas estable, donde la velocidad de corrdsgdmayor a la entrada, pero fue reducida
debido a la formacién de una capa pasiva sobregarfcie del metal, protegiéndolo ante el

ataque directo con caustica caliente.
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Segun Ferrer y colaboradoféd en las plantas de &cido sulfarico concentraddalées
por corrosion erosion de las tuberias de aceraraboo son comunes, pero siempre y cuando
se obtenga una velocidad de flujo critico, se emani presente una capa de sulfato ferroso
(FeSQ) que protege el metal contra la corrosion, mangue por encima de esta velocidad
critica, la capa se vuelve inestable y la corros®mctiva puede conducir a la pérdida rapida
del material metalico, sin embargo, numerosos fastpueden actuar sobre esta velocidad
critica. Ademas realizaron estudios basados ermiai@ acustica de transiciones activas
pasivas durante corrosion por erosion del acercaddon en soluciones de acido sulfarico
concentrado. Es conocido que en condiciones decstaento, el acero al carbono o los
aceros de baja aleaciéon no son ampliamente cog@doel acido sulfarico concentrado del
94-98 %. A temperatura ambiente, las velocidadesod®sion son siempre inferiores a 0,5
mm por afio. Esto se debe a la rapida formaciénndsulfato ferroso (FeS{p)como capa
protectora estable. La explicacion de la eficien@eotectora de este tipo de capa se da en
otros lugares, mientras que en condiciones din&miey una gran cantidad de casos de
problemas industriales que muestran que ésta plagieo siempre es preservada, observaron
ademas que el espesor del metal en las proximiddee®s cordones de soldaduras ha
disminuido significativamente en comparacion coasglesor en otras areas, siendo esto tipico
del fenémeno de corrosion erosion. Se comproboéegueondiciones dinamicas, tal como se
ha demostrado en estudios anteriores por Ferretaparadore€® que la transicién activa-
pasiva puede ser facilmente determinada por fad&ae emision acustica, donde se observa
la evolucion del registro acustico la cual se entia en funcién de la velocidad del flujo
presentado para tres periodos distintos (velocgladedticas superiores, inferiores e
intermedia), tal como se observa en la Figura Pdbcual causa destruccion del material
debido al fendmeno de corrosion erosion. En lafai@ue. Se observa un ejemplo del registro
calculado con la ayuda del sensor usado, el cuattdeel ruido que presentan las distintas
muestras de un acero al carbono con concentraciten®84% de K50, debido a la evolucion

del hidrégeno presente en la solucién.
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Figura 2.6. Representacion de la emision aclustbald a la corrosidn erosion que se presentansen la
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2.5.3.6Corrosion bajo Esfuerzos

Es un ataque electroquimico ayudado por las teesionternas luego de una
deformacién en frio. Las tensiones internas o eateraplicadas son las correspondientes a
presiones o esfuerzos que se presentan en laseanienestructuras, punto de aplicacién de
cargas, etc, las tensiones internas o residual®depen de deformaciones plasticas del
material en su trabajo en frio, calentamiento eigefaciones no uniformes, tratamientos

térmicos incorrectos, soldaduras, etc.
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Para que aparezca la grieta es necesaria la pi@sEncan medio corrosivo especifico
para cada material, frecuentemente el agente cavrs§lo produce un ataque superficial si no

existen tensiones.

La corrosion con tensiones de los aceros normalasleciones de NaOH puede citarse
como un elemento tipico del que se observa enidelat requerimiento del medio (fragilidad
caustica). El agrietamiento no se observa en coramones por debajo del 5% y superado
este nivel a temperaturas cercanas a la ebulli€¢dn.ello la incidencia de este fenGmeno
sobre estructuras de acero ferriticos en contawtdNaOH no es tan frecuente como se podria

pensar, si tenemos en cuenta solamente la tensédcoynposicién del medfd’ 8

Le y Ghali®® estudiaron la corrosién bajo tensién en soluciafeealuminato caustica
durante el proceso Bayer, donde la influencia séntpurezas (S, SQ;%, AlO, y especies
organicas) que se encuentran presentes en elchemtico durante el proceso Bayer, genera
corrosién bajo tension en los aceros ASTM A51@setkalizaron un estudio donde se evalud
un ritmo lento de pruebas para determinar los esbgebajo tension que sufre el material. Los
resultados que ellos muestran es que todas espaseimas presentes en el licor caustico, es
decir, los iones de aluminatos, tienen un efecty myportante en cuanto a la susceptibilidad
del acero al carbono A516 incrementando asi suliftad mas del 25% de la obtenida con
soluciones preparadas de NaOH sin la presenciards ide aluminatos; observaron ademas
por medio de la inspeccidn realizada a los equipmsevelacion de numerosas grietas
paralelas, las cuales se presentaban con muchzef@a en los equipos que operan a
presion, también observaron que la aparicion ygmapion de las grietas fueron observadas
en zonas muy cercanas a los cordones de soldadasasiales son afectadas por el calor,
observandose muchos esfuerzos en el metal base pastocar la fractura debido a la

propagacion de las grietas.

En otras investigaciones realizadas, Le y GHali estudiaron el comportamiento
electroquimico debido al fendbmeno de corrosién bejpsion en recipientes de acero a presion
durante las soluciones Bayer calientes. Elloszatitin placas de acero al carbono A516 grado

70, las cuales fueron sumergidas en distintos aseglectroliticos (2.25 M NaOH), (3.58 M
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NaOH + 0,67 M AL203+3H20), (La solucion de Bayereqontiene 3,58 M NaOH, 0,67 M

AL203 « 3H20, 0,46 M de Na2CO3, 0,02 M Na2SO4 yuaks impurezas de carbono
organico), donde el pH de los electrolitos, medid25°C, fueron de 13,80, 13,92 y 13,94.
Ellos, una vez culminados sus ensayos, observdeopresencia de una pelicula de éxido

férrico FeO,4 en el material.
2.5.4. Clasificacion de la Corrosion

Los diferentes tipos de corrosion, puede serviracama forma de clasificacion de la
corrosion; sin embargo, no seria muy Gtil paraddatien forma sistemética la corrosion, ya
gue el mismo mecanismo quimico de ataque puedee vers un material corroido
uniformemente o que ha fallado por corrosién pdigéa etc. Debido a esto se prefiere
clasificar a la corrosion, por motivos didacticaggendiendo a la naturaleza intrinseca de la

misma en: Corrosién Quimica y Corrosién Electroqeddi®

2.5.4.1Corrosion Quimica

Ocurre en ambientes no-electroliticos, los cuatesen la, mayoria de los casos, gases
secos. Este tipo de corrosion obedece las leyda deética de las reacciones quimicas

heterogéneas. Ejemplo:
3Fe%sslidoy+ SO (gasy 0O O - FeS (ssido) + 2F€O0(ssiido) (2.5)

La corrosién seca a temperatura ambiente es mug. & presencia de humedad

cambia el cuadro drasticamente.
Ejemplo: El acero al carbono no es atacado porasl goro seco a temperatura

ambiente, sin embargo, el cloro hiumedo es extremeani® corrosivo y ataca a la mayoria de

los metales y aleacion&dl
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2.5.4.2Corrosion Electroquimica

Ocurre en medios electroliticos, es decir, en pieaede especies quimicas cargadas,

iones y hay transferencias de electrones. Ejemydocorrosion del acero en presencia del

agua.
Fe° OODODOOO- Fé2+ 26 (2.6)
2H" + 26 O0OOOOO - H (2.7)

Atendiendo amedio corrosivag la corrosion se clasifica en la siguiente forma:

a) Corrosion Gaseosa o seca.
b) Corrosion Atmosférica.
c) Corrosion Liquida.

d) Corrosién  Subterranea.

2.6 CUPONES DE CORROSION

El cupbn de corrosion es una herramienta para oreait la corrosién. Los cupones
tienen forma, tamafio y area superficial predeteados, y estan normalmente hechos de un
metal de composicion similar a la del equipo de@so. Su peso y preparacion superficial se
registran antes de su insercién en el flujo de ggocy después de un periodo fijado de
exposicion al sistema se pesan nuevamente y sézamalisualmente. El analisis de

laboratorio proporciona la velocidad de corrosidipy “por sus siglas en ingléd?)apendice Al

2.6.1 Ventajas de los Cupones

a) Proveen resultados precisos a un costo razonable.
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b) Son simples de utilizar y pueden proporcionar mi@cion general, tanto cuantitativa
como visual.

c) Los depositos de incrustacion pueden ser obserwadoalizados.

d) Los cupones son también extremadamente versatdegue pueden ser utilizados en

cualquier tipo de ambiente corrosivo.

2.7 TECNICAS ELECTROQUIMICAS

2.7.1 Potencial de Corrosion

La medicion del potencial de corrosion es un coteplativamente simple y el
principio fundamental es muy usado en la indusfrd@a monitorear la corrosion y el
reforzamiento del acero en concreto y estructumasoctuberias de linea enterradas bajo
proteccién catddica. Cambios en el potencial deos@mn pueden también dar una indicacion
del comportamiento activo/pasivo en aceros inoxeabAdemas, cuando se observa desde el
punto de vista de los diagramas de Pourbaix, enptl de corrosion puede dar una idea
fundamental de los riesgos de la termodinamicaadmirosion. El potencial de corrosion es
medido con respecto a un electrodo de refereniccaat es caracterizado por un potencial de
media-celda estable. Las mediciones de potenciaod®sién son usualmente clasificadas

como un método indirecto e intrusi?d.

2.7.2 Resistencia de Polarizaciéon Lineal

La técnica electroquimica de polarizacion linealusada para medir la velocidad de
corrosion, usualmente expresada en mpy. La potadizdineal es llamada frecuentemente
“Resistencia de Polarizacion”. Las medidas de paaidn pueden ser realizadas muy
rapidamente, usualmente en menos de diez minutea. édcelente correlacion puede ser
determinada frecuentemente entre la velocidad desi6n obtenida por polarizacion lineal y

el método convencional por pérdida de masa.
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Las medidas de polarizacion lineal son realizadasep registro de un intervalo de
potencial, el cual es muy cercano al potencialateosion Eoc. El intervalo del potencial es
generalmente 25 mV alrededor el Eoc. La corrieesiltante es graficada vs. Potencial

(Figura 2.7).

La corriente de corrosion, icorr, estd relacionada la inclinacion (pendiente) del

gréfico y viene dada por la siguiente ecuacion:

A_E = BaBb
Al 23, )Ba+pb) @9

Donde:
AE /Al 6 (Rp) = pendiente del grafico de polarizacitedl. Esta pendiente tiene unidades de

resistencia, de ahi que, la resistencia de potadizdineal esta en Ohms.

Ba, b = pendientes anddicas y catddicas de Tafel (puseledeterminadas por el grafico de
Tafel ).

icorr = corriente de corrosion, en mV

b3

01 4 + o

’Jf

E vs Eoc

a
L=

0 15 10 5 o -5 -10 -13

Densidad de corriente

Figura 2.7 Curva tipica de Resistencia a la Polarizacion Likda
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Reordenando la ecuacién 2.8 se tiene:

. Bapb
Lo = Z,iﬁa'i'ﬁb)Rp (29)

La corriente de corrosion puede ser descrita @ineehte como la velocidad de corrosion en la

siguiente ecuacion.

V. = olaiwg (EW)

(2.10)
Donde:

E. W. = peso equivalente de la especie corroida (g)

d = densidad de la especie corroida (g m

icorr = densidad de corriente de corrosigA ( cnt)
2.7.3 Polarizacion Potenciodinamica

Este método es el mas conocido por su rol fundahenttécnicas electroquimicas y en
medidas de diagramas de Evans. Uno de los elestexlasado para polarizar el electrodo de
interés. La respuesta de corriente es medida coamebio de potencial fuera del potencial
libre de corrosién. Las diferencias basicas ca@daica de resistencia a la polarizacién lineal
es que los potenciales aplicados para polarizan egirmalmente por encima de la centena de
milivoltios. Estos niveles de polarizacion faciftitda determinaciéon de los parametros
cinéticos, tal como la velocidad de corrosion gehgras constantes de Tafel. La formacién
de peliculas pasivas y el principio de picadurascaleosion pueden ser identificados por
potenciales caracteristicos, lo cual puede ayudamkiar completamente los riesgos de sufrir

corrosion.

La Figura 2.8. Representa una curva tipica derigatadén potenciodinamica en la cual

se identifican dos regiones: la region catddicaddoocurren los procesos de reduccion y la
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region anddica donde ocurren los procesos de dgidaEn la regiébn anddica, también se

observan las zonas pasiva, transpasiva y la zoeaalecion de oxigeno.

Evallcidn de oxigeno

I Ccotriente de pasivacion)

|

Region transpasiva

Potencial

Cortiente
I anddica . ’_/

- ..-"'-._ Econ
l Corriente c:aiu:udica\\

Log (Densidad de corriente)

Figura 2.8.Curva tipica de Polarizacién Potenciodinanfita.
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CAPITULO Ill

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental realizado, esta diMicen dos etapas, la primera etapa
comprende un trabajo de campo llevado a cabo @&mlgresa C.V.G Bauxilum, donde se
pudo conocer el proceso Bayer, por medio de ws@ention visual se detectaron los distintos
tipos de fallas que se presentaban y se deternhiate@ mas critica, ademas, se realizaron
ensayos gravimétricos en el Laboratorio de Cont®l Calidad de la empresa con las
soluciones involucradas en la zona determinada dammds critica. La segunda etapa del
procedimiento experimental abarcO una serie deayessque se realizaron en el Laboratorio
de Corrosion de la Escuela de Ingenieria Metalardes la Universidad Central de Venezuela,
los cuales fueron necesarios para continuar evddu@h comportamiento de las muestras

mediante otras técnicas.

3.1 INSPECCION VISUAL DE LAS INSTALACIONES DE LA EMPRES A

3.1.1 Estructura de Operacion de la Empresa

La empresa CVG Bauxilum se encarga de la obterdgé@umina de alto grado a partir
del mineral de bauxita mediante la utilizacion gebceso Bayer (proceso de digestion a alta
presion y alta temperatura). La empresa se eneudividida en areas (Tabla 3.1), las cuales
se complementan unas con otras de manera de Hewabo la produccion de la alimina y
asimismo tiene é&reas denominadas de servicios, u@a lgs mismas no intervienen
directamente durante el proceso Bayer.
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Tabla 3.1. Areas de Bauxilum AlGmif4.

ic

eras

eras

D

Etapas Areas Descripcion de Etapas
Lado Rojo Area 16 Muelle y Cintas Transportadoras
Servicio Area 21 Patio de Distribucion de Alta Tiéns
Servicio Area 22 Estacion de Transformadores Principales
Servicio Area 25| Sistema de Distribucién de Energia Elézt
Lado Rojo Area 31 Predesilicacion
Lado Rojo Area 32 Trituracién y Molienda
Lado Rojo Area 33 Digestion
Lado Rojo Area 34 Desarenado
Lado Rojo Area 35 Clarificacion
Lado Rojo Area 36 Caustificacion de Carbonato
Servicio Area 37 Preparacion de Lechada de Cal
Lado Rojo Area 38 Filtracion de Seguridad
Lado Blanco Area 39 Enfriamiento por Expansiondntinea
Lado Blanco | Area 41 Precipitacion
Lado Blanco | Area 42 Caustificacion de Hidratos
Lado Blanco | Area 44 Filtracion de Productos
Lado Blanco | Area 45 Calcinacion
Lado Blanco | Area 46 Evaporacion por Enfriamiento Instantaneo
Servicio Area 47 Patio de tanques de agua condensada
Servicio Area 48 Patio de Tanques de Acido
Servicio Area 49 Preparacion de Floculantes
Control Area 51 Sala de Control Central
Lado Blanco | Area 55 Oxalatos
Lado Blanco | Area 58 Lavado de Filtracion de Semillas
Servicio Area 61 Sistema de Generacion de Vapor
Servicio Area 63 Sistema de Generacion de Energia
Servicio Area 65 Torre de Enfriamiento
Servicio Area 63 Generacion de energia
Servicio Area 65| Torre de Enfriamiento de Agua para Calds
Servicio Area 66| Planta de Tratamiento de Agua para Cald
Servicio Area 71 Almacenamiento de Bauxita
Servicio Area 72 Transporte de Bauxita hacia los Molino$
Servicio Area 73 Patio de Soda Caustica Fresca
Servicio Area 75 Manejo de Desechos de Lado Rojo
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Servicio Area 77 Manejo y Almacenamiento de Alimina
Servicio Area 81 Sistema de Agua Industrial
Servicio Area 82 Sistema de Agua Potable
Servicio Area 83 Sistema de Aguas Fluviales
Servicio Area 84 Sistema de Aguas de Enfriamientos
Servicio Area 86 Sistema de Aire Comprimido
Servicio Area 88 Sistema de Combustible Diesel
Servicio Area 91 Taller Mecénico

Servicio Area 92 Taller de Vehiculos y Equipo Movil
Servicio Area 93 Laboratorio de Equipos
Personal Area 95 Edificio Administrativo
Personal Area 9§ Vigilancia

Servicio Area 99 Taller Eléctrico e Instrumentacion

Cada una de las é&reas (Tabla 3.1) se encuentreesiarcturada en la empresa CVG
Bauxilum. Estas poseen dos etapas en cada una deidmas en las que se lleva a cabo el
proceso, siendo la etapa Il la imagen especulda d&@pa |, esto fue disefiado en la empresa
con la finalidad de compensar las paradas de ptetimlo a los mantenimientos rutinarios a
los equipos y chequeos preliminares, de manera mextras una etapa se encuentre en

mantenimiento, la otra se encuentra en funcionamien

Es importe mencionar que este estudio esta erdacéabs intercambiadores de calor de
vapores vivos que se encuentran en el Area 33 $hia€, debido a las frecuentes fallas que
se han venido presentando en estos equipos; sestdaina de las areas mas criticas de la
empresa en las cuales el deterioro por corrosi@xessivo y trae como consecuencias gastos
innecesarios debido al mantenimiento realizado peparar los dafos. Con el tiempo la
velocidad de corrosion se ha incrementado, provdicana serie de fallas, lo cual incrementa
el deterioro progresivo de la vida Util de estogigos, originando la disminucion de las horas
de operacion e incrementando los costos y los sesunecesarios para la ejecucion del
mantenimiento. Tomando en cuenta la situacion en@a actual de la empresa, todos los
problemas y gastos ocasionados por los intercamitdadie calor de vapor vivo, ademas de la
inseguridad que posee el area debido al estadmoalé operacion en el cual se encuentran los

equipos, se ha decidido realizar un evaluacioragdddllas presentes tanto en los tubos como
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en las placas tubulares de los intercambiadoreside, debido a los distintos fenomenos de
corrosion que se hacen presentes en los equiposlogpdavados quimicos con,80,
realizados, lo cual también trae como consecugqrar@adas de plantas no previstas, costos de
energia y horas hombre. En la Figura 3.1 se muekisaintercambiadores de calor de vapor
vivo, correspondientes al Area 33 “Digestion” Etapde la empresa Bauxilum, mientras que
en la Figura 3.2 se observan los intercambiadieesalor de vapor vivo, Area 33 “Digestion”
Etapa Il.

Figura 3.2. Intercambiadores de calor de vapor.\Etapa Il.
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3.1.2 Descripcion del Proceso de los intercambiadores dalor

El Area 33 (Digestién) tiene cuatro intercambiadode calor de vapor vivo (E-33-1
A/B, E-33-101 A/B), con sus respectivos satélitemn@riadores de condesados asociados (E-
33-2 A/B, E-33-102 A/B), para precalentamientoiderlcaustico.

Los intercambiadores de calor (E-33-1 A/B, E-33-A0R, E-33-2 A/B, E-33-102 A/B),
estan sometidos a un ciclo continuo de operacidmpieza (campafa), debido a la formacion
de incrustaciones de silicato de sodio en la paréena de los tubos. Los intercambiadores de
calor en condiciones 6ptimas de funcionamientonalaa un total de siete dias continuos de

operacion y doce horas para limpieza quimica y emmiento rutinario.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de entyadabdas de flujos de licor caustico
de un intercambiador de calor de vapor vivo Ared'B@estion”, durante la ejecucion del

proceso Bayer.
Tvapor=200a 240°C

SALIDADELLICOR ENTRADA  pyapor=12a 14 Bar
CAUSTICOLAD DEVAPCR  Fluyjo=110a 112 Tonh
\ o N
Tlicor= 160-190°C 0 \\ // 15 Junta de Expansién
[ -2 g

NIVELDE
CONDENSADO

ENTRADA
DELLICOR
CAUSTICO
90-110°C

4

\ SALIDADEL
CONDENSADO

Figura 3.3. Diagrama de entradas y salidas desfldglicor caustico de un intercambiador de

calor de vapor vivo.
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3.1.3 Uso del Inhibidor PC-10

El PC-10 es un inhibidor liquido para &cido sutfarique utiliza la empresa CVG
Bauxilum, el cuél es estable hasta los 95°C e elebataque al metal, incrementando la
accion limpiadora del acido y las operaciones deagme que siguen. Ademas, produce una
ligera capa de espuma que controla la formaciowvagmres del acido cuando esta en el

proceso de decapatfo:?

Tabla 3.2. Propiedades fisicas y quimicas del idbitP C-107 Apéndice E]

Estado Fisico liquido

Color Ambar oscuro

Olor fuerte

Tendencia espumante ligera

Solubilidad méaxima 1,0% por v/v en soluciones &ida

Viscosidad a 20°C 50£10 cps

Gravedad especifica a 209C 1,485 + 0,005 g/cm

Solubilidad méaxima 1,0 % por v/v en sol acidas

Temperatura de trabajo: 27°C a 95°C

Efecto sobre los metales Pérdida de metal a 75°C al 1% en ac
sulfarico al 12% p/v en un afio

En la Tabla 3.2 Se puede visualizar claramentegpquenedio de resultados obtenidos en
los ensayos de inmersion estética a diferentes tipamateriales, el inhibidor posee un mejor
comportamiento en ciertos metales, mientras ques ato actlian de la misma manera, sin
embargo, se puede observar que independientemelnteatkrial, el inhibidor posee una alta
efectividad y la pérdida de peso es muy insignifiea lo cual indica que es totalmente

efectivo el inhibidor PC-10 para soluciones d&@..
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Tabla 3.3. Resultados obtenidos por pérdida de @eslistintos materiales con el uso del inhibidor
PC-ld.Z’ApéndiCEB]

METAL mm/afio
Acero 1010 0,28
Acero SS 319 0,003
Acero SS 403 2,31

Cobre 0,00
Laton 0,00
Aluminio 1,09

3.1.4 Preparacion de acido sulfarico diluido en planta

La solucién del &cido diluido al 12% se preparadafalo 12 m de &cido sulfirico
concentrado al 98% a un tanque de &cido diluidmte al 80 % (16@n°) con agua fresca. Se
agregan 139 | de inhibidor PC-10 para minimizarctarosion en las tuberias de los
intercambiadores de calor. La operacion de lavadoadido debe ser cuidadosamente
supervisada asegurandose que el inhibidor se emneuéebidamente mezclado y también
determinando la acidez de la solucion antes, dergntespués de cada lavado de acido.
Cuando estas soluciones no tienen la concentrad@riSO, establecida se regeneran

agregando &cido y PC-11!
3.1.5 Muestra Cupon utilizada en Pruebas de Laboratorio

Fueron proporcionadas por la empresa CVG. BAUXILUBMcinco) cupones de acero
de la misma estructura y composicién quimica dgubses intercambiadores de calor, con el
fin de poder realizar los ensayos de inmersiortieataon soluciones de &cido sulfarico. Estas
soluciones se tomaron directamente en los tanguaste el lavado quimico, para conocer asi
la velocidad de corrosién que sufren los tubosoderitercambiadores de calor. En la Figura

3.4 se observa una fotografia de los cupones disensiones.
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7,60 cm
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I 1,28 cm

@=0,48 cm

Figura 3.4. Dimensiones del cupdn Nalco usado eelyas de laboratorio.

3.1.6 Determinacion de la velocidad de Corrosion

Para determinar la velocidad de corrosion sezatihin los cupones suministrados por la
empresa, Y las soluciones a evaluar fueron tomdidestamente durante el lavado quimico
en la linea de drenaje del patio de tanques dmtescambiadores de calor. Estas soluciones
fueron identificadas y llevadas al laboratorio, degaron reposar alrededor de 20 min, con la
finalidad de que los solidos que se encuentranuspession se depositen al fondo del
recipiente por decantacién. Posteriormente se grd@pesar los cupones de corrosion, para
obtener su peso inicial y luego se realizo el ppoade inmersion estética, introduciendo los
cupones en la solucion recolectada, y dejandola2gadnoras, una vez pasado el tiempo de
inmersién se procedio a lavar el cupdn, retiraiosolos productos de corrosioén, y pesar el
cupén una vez secado, y luego, se procedié a aeddig calculos necesarios para determinar

la velocidad de corrosidf 25 26Apéndice 4

ETAPAII:

3.2 PREPARACION DE MUESTRAS

La empresa CVG Bauxilum, suministr0 muestras der@agrovenientes del tubo,
placa tubular, para realizar su caracterizaciéamas del licor caustico y del inhibidor PC-10.
Se elaboraron cupones de dimensiones, de aproxnesdea 1,52 cm x 0,13 cm x 1,22 cm y

con la ayuda de un taladro, se les realiz6 un egwen la finalidad de que puedan quedar
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suspendidas al encontrarse inmersas en los dstméaalios agresivos. En la Figura 3.5, se

puede observar el cupon y sus dimensiones.

L 1,52 cm

<

v

1,22cm
0.21cm

0,1zcm I

Figura 3.5. Representacion del cupon utilizadoreelpas de laboratorio después del corte realizado.

3.3 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Para realizar la caracterizacion microestructumal rhuestras de tubo, placa tubular, y
cupén, fueron embutidas en caliente con resinanadendurecible y preparadas
metalograficamente siguiendo la técnica conventidaadesbaste, pulido y ataque quimico.
La superficie fue desbastada con papel abrasivzadriro de silicio (SiC) grados 180, 240,
320, 400, 600, 1200, 1500 y 2000. Luego las mueskigoulieron con alimina de 0,3 y 0,05
um utilizando pafios de fibra sintética. Posteriori@ese procedié al ataque quimico con el
reactivo Nital (HNQ) al 3 % durante 6 seg.

La caracterizacion microestructural se realiz6 com Microscopio Optico marca

OLYMPUS, modelo DP12, de manera de determinamafologia, tamafio y distribucion

de las fases presentes en las muestras provenglttubo, placa tubular y cupon del tubo.
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Figura 3.6 Microscopio 6ptico utilizado para observar las niass

3.4 ENSAYOS GRAVIMETRICOS

Para evaluar la resistencia a la corrosion de lgmomes se realizaron ensayos de
inmersién, con los cuales se determind la pérdelpeso de los mismos en las distintas

concentraciones de las soluciones de trabajo.

3.4.1 Inmersion Estatica

Este ensayo se realizé segin la norma ASTM G3¥72Las muestras fueron
sumergidas en vasos de precipitado de 40 ml pali&9en soluciones diluidas deS@, al
10%, 12% y 14% con inhibidor y sin inhibidor; ademse realizé la inmersion de muestras en
licor caustico con inhibidor y sin inhibidor. En Ileigura 3.7 se observa el montaje

experimental de de los ensayos de inmersion estatic
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Figura 3.7 Montaje experimental de los ensayos de inmersgiatiea: a) Muestras inmersas en distintas
concentraciones de,HO, b) Muestras inmersas en licor caustico.

3.4.2 Inmersiéon Dinamica

Este ensayo se realizard para simular el lavadmigoique se lleva a cabo en la
empresa con el objetivo de conocer el comportamiedet tubo al encontrarse inmerso en
medios agitados, para ello las muestras previameesbastadas fueron colocadas en un
recipiente de 900 ml y se prepararon diferentesemnaciones de 430, al 10%, 12% y 14%

con inhibidor y sin inhibidor, ademas del licor sico con inhibidor y sin inhibidor.

El tiempo de duracion del ensayo fue de una hdes yemperaturas de trabajo fueron:
ambiente y 50 °C. Para generar la turbulencia esolacion, el equipo utilizado fue un
agitador mecanico marca THERMOMIX, modelo 1441. s ensayos realizados a
temperatura de 50°C se utilizé una plancha de teahp@, donde la solucion de trabajo se
introdujo en un bafio de sedimentacion. Estos esssgaealizaron por triplicado para cada
una de las condiciones establecidas En la FigWBas8.observa el montaje experimental

utilizado durante la inmersién dinamica.
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Figura 3.8. Montaje Experimental utilizado duraeensayos de inmersion dindmica

3.5 ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

3.5.1 Electrodo de Trabajo

Se utilizaron como electrodos de trabajo muestmastuhos y placa tubular, con
dimensiones de aproximadamente 1,52 cm x 0,13 ch2® cm, siendo ésta el area de

exposicion de las muestras una vez sumergidassaiueion de HSO,.

Cada una de las muestras de tubos y placas fuetdadas a un alambre de cobre,
utilizando como material de aporte estafio, y pmstaente fueron embutidas en frio
siguiendo la relaciéon de 100 partes de resina poa 0 de endurecedor, descritas en
procedimiento de preparacion de mezcla; posterioigneada una de las muestras fueron
identificadas, almacenadas y guardadas en el &ty de Corrosion por un tiempo minimo
y necesario de 10 horas para que se endurezcazidamg&n la Figura 3.9 se observan los

electrodos de trabajos para la realizacion delyensa
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Figura 3.9 Electrodos de Trabajo: a) Montaje de muestras emapreparada la mezcla. b) y c) Muestras
Embutidas en frio.

3.5.2 Curva de Resistencia a la Polarizacion Lineal

Las muestras de tubo fueron ensayadas mediantetécniza de resistencia a la
polarizacion lineal. Las muestras se introdujemirectamente en la celda de trabajoy
se midié el potencial de corrosion a circuito abi¢Eoc) por un lapso de 600 seg, antes de

realizar los ensayos electroquimicos.

Los ensayos de resistencia a la polarizacion lifRp) se efectuaron, usando como
referencia el procedimiento descrito en lanm@ASTM G59-972% a un potencial de

barrido que va desde E = -20 mV a E = +20 mV capeeto al potencial a circuito abierto
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(Eoc) y con una velocidad de barrido de 0,166 n8fo& ensayos se realizaron por triplicado
para cada una de las condiciones establecidase@aciones de 10%, 12% y 14% d&SB),

con y sin inhibidor). El montaje experimental d¢éos ensayos se observa en la Figura 3.10.
3.5.3 Curva de Polarizacion Potenciodinamica

Las curvas de polarizacion potenciodinamica, sézezan segun la norma ASTM
G59-97%® en un potenciostato marca EG&G, modelo 273 Aiguifa 3.10. Potenciostato y
Celda de Vidrio), ubicado en el laboratorio de @siGn y Electroquimica de la Escuela de
Ingenieria Metalurgica de la Universidad CentraM#mezuela. La técnica seleccionada para

el estudio fué Polarizacién Potenciodinamica.

Los ensayos de polarizacion potenciodinAmiearesalizaron una vez obtenidos los
ensayos de resistencia a la polarizacion llirstos se realizaron por triplicado para cada
una de las condiciones establecidas, es decir,gaala@ una de las concentraciones g8y
(10%, 12% y 14%) con inhibidor y sin inhibidor.t&s ensayos se realizaron a temperatura
ambiente, con un potencial inicial E = -250 m\h gespecto al Eoc y un potencial final E
= 1600 mV con respecto al electrodo de referen@aChlomel Saturado (SCE). La
velocidad de barrido de potencial correspondidlraV/s; las areas de exposicion de las
muestras fueron en émPor medio de estos ensayos se determindasn zonas

activas/pasivas de las muestras.
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Contraelectrodos

de grafito Electrodo de

referencia

Electrodo

de trabajo

Figura 3.10.Montaje Experimental de los Ensayos Electroquimiap®otenciostato y celda de vidrio, b) Celda

de polarizacion.

El voltaje aplicado en el barrido es ordenado @ésade un computador que tiene
instalado un programa para este fin mientras gsevédores de corriente son adquiridos a
través de una tarjeta de adquisicién de datognuestra es desengrasada, secada y sumergida
dentro de la solucion de la celda. El electrodo rdierencia es colocado a 2 mm

aproximadamente de la muestra de trabajo para keegenzar el ensayo.

Una vez concluido el barrido, a través del compautade imprime la curva y se
almacenan los valores de voltaje y corriente adipsr que posteriormente son utilizados en
una hoja de célculo (Excel) y asi determinar Iderea de potencial, densidad de corriente de
corrosion, pendientes de Tafel, potencial de raptuinicio y forma de la capa pasiva.
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3.6 ANALISIS QUIMICO DEL INHIBIDOR DE CORROSION PC-10 Y DEL LICOR
CAUSTICO

Se realiz6 el analisis quimico al licor caustico ta finalidad de descartar la presencia
del elemento hierro (Fe) en dicha solucion, manigue el analisis quimico efectuado al
inhibidor de corrosién se realiz6 con la finalidéel determinar los componentes presentes en
esta solucion (NaK*, Mg, Cd?. El analisis quimico se realiz6 en un Espectrofetro de
absorcion atdémica, marca PERKIN ELMER modelo AAsalB00. El procedimiento

experimental se llevd a cabo de acuerdo a losesites pasos:

a) Debido a la cantidad de sdélidos que se encontrabanspension, la muestra liquida se
filtré con la ayuda de un papel de filtro Whatmah4@ y la solucion filtrada se deposité en un
vaso de precipitado.

b) Se tomd una alicuota de 10 ml de la solucién flirg se afiadié agua destilada hasta
completar el volumen de aforo de 50 ml de solucién.

c) Se calibro6 el equipo con muestras patrén, que dig@m de las sustancias a analizar.

d) Luego de calibrar el equipo, se colocé el tipoatadara necesaria, que dependié del
elemento a determinar.

e) Se procedid a la obtencion de resultados por meeio equipo, reportando la
concentracion de cada elemento.

Figura 3.11. Espectrofotémetro de absorcion atéamtidizado para la ejecucion del ensayo.
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3.7 CARACTERIZACION SUPERFICIAL DE LAS MUESTRAS OBTENID AS
MEDIANTE ENSAYOS GRAVIMETRICOS Y ELECTROQUIMICOS

Una vez culminados tanto los ensayos gravimétraomso los electroquimicos de las
muestras, éstas fueron llevadas para un postaréisis en donde se observo y se estudio el
producto de corrosion formado en dichas muestrmas, este propdsito, las muestras fueron
identificadas y guardadas en un desecador, pamsermpeelas de la humedad del medio

ambiente.

La caracterizacion microestructural de las muespesvenientes de los ensayos
gravimétricos y electroquimicos, se realizaron avés de la técnica de Microscopia
Electrénica de Barrido (M.E.B.) para identificarslacaracteristicas morfologicas, vy
microanalisis quimico por E.D.S para determinacdeposicion quimica elemental de

los productos de corrosion formados.

La caracterizacion microestructural se realizé aon Microscopio Electronico de
Barrido (20 kV) marca Hitachi, modelo S-2400 (Fey3r12), y un Espectrémetro de Rayos X

por Dispersion en la Energia (E.D.S).

Figura 3.12. Microscopio Electrénico de Barr{tibE.B.) marca Hitachi, modelo S-2400.
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CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultadosidsdaccion en planta como los ensayos
en el laboratorio simulando algunas de las cond@sale planta. La inspeccion y recopilacion
de datos ha sido una informacion valiosa al momeletcanalizar cada una de las fallas
observadas en los intercambiadores de calor. dustaacion permitio conocer con detalle
cada una de las partes en la cuales estan confosnas intercambiadores de calor, y por
medio de las especificaciones de estos equiposprsecid la composicién quimica de los

tubos y de la placa tubular, siendo éstas las gdedos intercambiadores de calor objetos de

este estudio.
4.1 ESPECIFICACIONES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubalisefiados, fabricados y sometidos a

pruebas, de acuerdo con las normas Norteameriada asociacion de fabricantes de

intercambiadores de calor (TEMA) Clasé?RApendice €l

Tabla 4.1. Composicion quimica de la placa tubA&TM A-516 - grado 70

Elementos C max Si Mn P P
% peso 0,27 - 0,30 0,15-0,40 0,85-1,20 0,036 0390,

Tabla 4.2. Composicion quimica del tubo. ASTM A-21@rado Al

Elemento§ C max Si Mn S Cr

% peso | 0,18-0,22 0,22-0,35 0,5-0,8 0,05 0,8

De acuerdo a la composicion quimica mostrada efdbias 4.1 y 4.2, estos aceros son
aceros al carbono hipoeutectoides, donde se emaongresentes ciertos elementos como el
cromo, el cual desempefia un papel muy importanesess tipos de aceros, debido a que se
incrementa su resistencia mecanica; mientras qgeadb del acero presente en cada material

se debe a la resistencia de esfuerzos maxima tpgepseen.
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Estos tipos de aceros al carbono son muy usadossemdustrias que requieran
recipientes que estén sometidos a altas presioradt®s/ esfuerzos, como es el caso de los

intercambiadores de calor.

4.2 INSPECCION VISUAL

Al realizar la inspeccion visual a las diferenteésad problematicas de la planta vy
evaluar los informes de las fallas ocurridas entltisnos 10 afios se determind que el area
mas critica era el area 33 “Digestion” la cual esponde a los intercambiadores de calor de

CVG Bauxilum. Se procedié a hacer una evaluaciéoal de las diferentes partes de que

costa el equipo, que fueron desincorporados degpria etapa de mantenimiento.

Producto de
la Corrosion

hendidur:

Figura 4.1 a), b) y c) Corrosion en placa tubukaud intercambiador de calor de vapor vivo a) \i&iaeral,

b) vista lateral aumentada y c) vista frontal aurada
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Se puede observar en la Figura 4.1 a) - c) varsiasvde la placa tubular de los
intercambiadores de calor de vapor vivo, esta pllava conectados los tubos y donde se
presenta la union de ambos se presenta lo queapsrircorrosion por hendiduras, debido a la
presencia del medio electrolitico (Condensado coimt@do durante el proceso Bayer 0
soluciones diluidas deA30,) quedando estancado en los espacios confinadake denunen
ambos componentes del intercambiador de calor,rgede asi especies de picos, los cuales
son identificados en la Figura 4.1 c) debido abdste de los orificios de la placa donde van
incorporados los tubos.

Al observar la Figura 4.1 a), se puede notar quexapadamente un 50% de la placa
tubular sufrié dafios por corrosion, lo que quiezeird que el condensado producto del cambio
de fase durante la inyeccion de vapor de agua remagentra totalmente puro y es por ello
gue los dafos en la placa tubular solo son obslevhlasta donde se encuentra el detector de

nivel de condensado en el intercambiador de vaipor v

k&' a S e N

Figura 4.2 a) y b) Corrosién en Placa Tubular ddtiedor de Condensado: a) vista superior de legpfabular,
b) vista aumentada.

En la Figura 4.2 a) y b) Se observa una vistarsupg aumentada de la placa tubular
del enfriador de condensado totalmente deterioratkhido a que sufri6 un dafio

probablemente de corrosion por hendidura que psed@bservable con mas detalle en la
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Figura 4.2 b) donde el deterioro por corrosién geegrodujo fue uniforme en toda la placa
tubular, esto probablemente es debido al condendadmado en los intercambiadores de
vapor vivo, el cual cae por gravedad al enfriadocdndensado, afectando a la placa tubular,
debido a que los enfriadores de se encuentran adasdcon el condensado generado y

posteriormente este liquido es enviado a los tanda@lmacenamiento para condensado

El desgaste de la placa tubular y deterioro psdgoe por corrosion, se debid
probablemente al uso de las elevadas temperafliv&s °C) durante el proceso y a la
inadecuada preparacion del acido durante el lavagionico. Uno de los problemas
fundamentales que acarrea la placa tubular daisdia, pérdida del sistema de sello de los
tubos, los cuales son acoplados a presion corata pubular, lo cual ocasiona que ocurra la
mezcla de dos flujos entre el tubo y la carcasgeh@o como consecuencia la contaminacién

del condensado generado por la inyeccion de vapante el proceso y corrosion de los

deméas componentes internos del equipo.

Figura 4.3 a) y biCorrosion de la Placa tubular del enfriador de easddo: a) placa tubular en condiciones de

entrega, b) placa tubular en condiciones finales.

En la Figura 4.3 a) y b), se observa el antesdggpués de la placa tubular del enfriador
de condensado en condiciones de entrega y en camebcfinales, el dafio que ha sufrido la
placa tubular es totalmente apreciable a simpl&a,vidonde se observa en gran medida la

pérdida de material debido al ataque de los distimtedios, como: pase de licor caustico y
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contaminacién del condensado obtenido por la ingacde vapor durante el porceso, pase de
acido sulfarico dutrate el lavado quimico, provatarel desgaste de la placa tubular, esto
probablemente se debid al ataque del acido sulfipar la presencia de tubos rotos en el
intercambiador de calor y la presencia del sulfatooso, ademas de la presencia de iones
sulfatos que se encuentran disueltos en la solud@®mavado con 80, y de la posible
presencia del oxido férrico §ey.

En la Figura 4.4, los resultados obtenidos se gembnfirmar con los resultados
propuestos por Le y Ghdff!, donde demostraron que el licor caustico a unpeeatura de
160°C durante la ejecucién del proceso Bayer, foaren la estructura una pelicula de éxido
férrico FeO4 que se deposita en las placas de acero al caA®ne A516 grado 70.

Figura 4.4 a), b) y ¢) Dafios por corrosion produte los lavados quimicos: a) placa tubular enicmntles de
entrega, b) placa tubular é haz de tubos deldatebiador de calor de vapor vivo, c) placa tubdalaez de tubo

del enfriador de condensado.
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En las Figuras 4.4 a), b) y c), se observan ekantd despues de la placa tubular del
intercambiador de calor de vapor vivo y del enfsiade condensado. El dafio por corrosion
debido a los distintos medios que circulan portidss tanto del enfriador de condensado
como el del intercambiador de calor de vapor vistae generando un ataque por corrosion
por hendidura cuando estan en contacto la plaaaatuly los tubos del intercambiador de
calor y del enfriador de condensado. En la Figudab} y c) el comportamiento del medio
agresivo es el mismo tanto en el enfriador de ensado como en el intercambiador de calor,
es decir, la pérdida de material que se oberva plata tubular la cual era de forma cilindrica
y pasO a tener forma de valles y picos alrededoradla tubo y se produce la corrosion por
hendiduras debido al estancamiento del medio agresi esos espacios muy confinados entre
la placa tubular y el tubo, de manera que no tdagaosibilidad de recircular cuando se

realicen los lavados quimicos o cuando esté cindaldicor caustico durante el proceso.

Ademas se corrobora lo obtenido por Ferrer yhmtdored®®, donde por medio del
estudio que realizaron, hacen referencia de qumsintercambiadores por donde circula
acido sulftrico concentrado, se forma primeramemi@ capa protectora de sulfato Ferroso
(FeSQ), la cual se vuelve inestable debido al movimied#d fluido, hasta provocar la

destruccion de la capa protectora.

Por medio de la inspeccion visual realizada ailgtinths partes de los intercambiadores
de calor, se pudo conocer y detectar ciertas fdidsdo a los diferentes medios corrosivos,
como: el uso del acido sulfdrico durante los lagagimicos que se les realizan a los equipos
como mantenimiento rutinario y el Licor Causticdizado durante el proceso Bayer para la
obtencion de alimina; debido a las diferentesdgilar corrosion que se estan presentando en
los intercambiadores de calor, provocando el fugat de licor caustico y acido sulfarico al
lado de la carcasa; es por ellos que se realizaanos ensayos a escala de laboratorios para

demostrar cada una de las hipétesis de las fddaseadas por el método de inspeccion visual.

Debido al deterioro progresivo de los tubos, platémilares y demas componentes

internos de los intercambiadores de calor, losopges de camparfia en cada equipo esta por el
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orden de los 3,5 dias de operacion por 12 hordsnggeza y manteniniento rutinario. Esta

situacion estd generando gastos excesivos en calam@antenimiento del equipo, asi como la
cantidad de agua desmineralizada utilizada encaeso (vapor), debido al taponamiento de
los tubos rotos, lo cual hace que el consumo d@rvapa mayor para poder alcanzar la
eficiencia deseada en los intercambiadores addmésa considerable reduccidn del tiempo

de operacion de los intercambiaodres de calordblouita el tiempo para reparar y mantener

el sistema en forma efectiva.

Figura 4.5 a) y b) Corrosion en los Tubos de ltar@ambiadores de calor: a) vista general de losstLb) vista

aumentada

En cuanto a los tubos se observo que la rupturégogsl@gubos internos pudiera ser
producto del desgaste, temperatura y presion adhestan sometidos en el proceso. En la
Figura 4.5 a) y b) se observan los tubos de l@esdambiadores de calor presentan a lo largo
de la superficie externa una gran cantidad de Hoyue cual probablemente sea corrosién por
picadura, como se observa en la Figura 4.5 b),sestlebe probablemente al ataque selectivo
gue produce en el proceso de lavado con el medio 8d,SQO;), el cual deja particulas mas
pesadas de material de acero que generan la fanmdeiceldas de aireacion, probablemente
el lavado quimico no se esta realizando a la cdrax@an de acidez adecuada y la velocidad
de este fluido no es la adecuada, permitiendol &stencamiento de los productos generados
cada vez que se les realiza el manteniento elocwate cada 3,5 dias, por lo que pareciera que
los lavados quimico con acido sulfurico estan acal® la vida util de los tubos de los
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intercambiadores de calor y estos a su vez sore$ponsables de los dafios producidos en las
demas partes de los intercambiadores de calordalebique por el Gnico lugar por donde

circular los medios agrasivos como: licor caustiucante el proceso y acido sulfarico durante

el mantenimiento, son a través de los tubos dimtercambiadores de calor.

Figura 4.6. Corrosion observada en la parte extgerla carcasa de un intercambiador de calorsta general
de la carcasa, b) vista en detalle, debido al atorrealizado.

En las Figuras 4.6 a) y b) se observa la parterexige la carcasa de un intercambiador
de calor totalmente corroida, siendo las zonaspo#l para producir el ataque localizado las
juntas soldadas, afectando asi de manera mas dasejantas remacahadas por donde se
realiza el cordon de soldadura. El lavado quimmo acido también afecta a los cordones de
soldaduras que se les realizan a las carcasas t®&docambiadores de calor, estos vienen de
reparaciones previas por dafos de desgaste, cornbsseva en la Figura 4.6 b), la falla
ocurre principalmente en el cordon de soldadurgue implicé la presencia de fugas las
cuales fueron generando diversos tipos de ataquesom, podemos entonces decir que este
proceso de soldadura acelero el deterioro de kasardisminuyendo su vida util en ves de
incementarla.

Una vez observado el deterioro de la parte extadealas carcasas de los

intercambiadores de calor, se evidencia por medidadFigura 4.6 b) mostrada en detalle
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debido al aumento, que el dafio por corrosion egldeb la corrosion por picaduras que se
producen en los cordones de soldauras, en la uwladplacas o planchas de acero, debido a
que al circular acido sulfurico, el cordon de sdlgda realizado con la escogencia del
electrodo de trabajo no protege lo suficiente copaa brindarle a la carcasa del

intercambiador de calor mayor resistencia a laosidn y prolongar de una u otra manera la

vida util del equipo al estar en contacto con edlim@cido.

Figuara 4.7 a) y b) Distintos sectores donde ssepta el fenémeno de corrosién en la parte intderla carcasa

de un intercambiador de calor.

En la Figura 4.7 a) y b), se observa la partematele la carcasa del intercambiador de
calor totalmente corroida, debido al dafio por ém erosion que sufrié el intercambiador de
calor producto de los lavados quimicos con acidfisco. Se puede notar claramente por
medio de las Figuras 4.7 a) y b), que la superfjae sufre en mayor proporcion los dafios por
corrosion es por donde se realizaron las reparesida las placas por soldaduras, es decir, el
acido sulfurico ataca de manera localizada los aatds de soldaduras remacahados
porvocando una corrosién por picaduras justo emdodes 6 en las zonas donde se realizé la

union de las placas con el material de aporte.

La corrosion erosion que sucede internamente eartasa del intercambiador de calor
va generando pérdida de material en los cordondesoldiadura remacahados, mientras que

los solidos que se encuentran en suspension ayudar el desgaste por erosién sea mucho
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mas rapido y severo en ciertas zonas de la carpoagacando pequeiios hoyos o agujeros en
ciertas partes donde se encuentran depositade®idsnes de soldaduras, hasta provocar el
fallo del equipo, esto se debe probablemente atpqu picaduras en esas zonas, debido a la
capa de silicato que se formé alrrededor de todareasa, tal como se observa en la Figura
4.7 b), ademas se hace presente la formacion b gxsulfato de hierro que se observa en

toda la carcasa.

09707 2009 09 07 2009

Figura 4.8 a) y b) Diferentes zonas donde se pegécdida de espesor en la carcasa del intercaantdactalor

producto del fenémeno de corrosion.

En la Figura 4.8 a) y b), se observa la pérdideesfgesor que sufrio la carcasa del
intercambiador de calor de al menos 5 mm de espesta provocar la ruptura debido a la

corrosion que sufre el intercambiador de calorlosravados quimicos con acido sulfarico.
El intercambiador de calor se ve afectado por afju del acido sulftrico, debibo

probablemente al proceso de corrosion erosion @m o carcasa y posiblememente por las

fugas de soluciones &cidas que se presentan bridas de los intercambiadores de calor.
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Figura 4.9 a) y b) Diferentes zonas donde se ohdas/fallas por corrosion en la carcasa de uncamebiador

de calor de vapor vivo por efecto de los lavaddmgpos.

La pérdida de espesor que se produce en la cardebssercambiador de calor, hasta
provocar la fractura, se puede apreciar con maydetslles en las Figuras 4.9 a) y b),
observandose que para la Figura 4.9 b), la paterexde la carcasa del intercambiador se
encuentra totalmente corroida, debido a a los @vagiimicos con &cido sulfdrico, el cual se
ve afectado y es por ellos que se produjo la rapdet equipo, esto sélo fue observable en una
zona de la carcasa, la cual se apunta como zonen“ld Figura 4.9 b), ademas se observo la
deposicion del i6n aluminato, sobre la carcasairdetcambiador de calor, marcada como
zona “2”, debido a las fugas de licor caustico gaegresentaba en este equipo, mientras que
se identifica como zona “3” la placa de acero caflacdurante la reparacion del equipo, en
donde se observa la pelicula de 6xido formada swiuta la placa. Mientras se realiza el
mantenimiento a los equipos, la solucion de lavadwla por todas y cada una de las tuberias
del intercambiador de calor, pasando por las blaguile entrada y salida del intercambiador
de calor, afectando la caracasa del equipo enrla paterna al presesntarse fugas en las
boquillas, mientras que la parte interna pudo halaer afectada por la ersion debido al ataque

del medio &cido.
Probablemente de acuerdo a lo observado, ladalla carcasa fue producto del ataque
del acido sulfurico y del licor caustico a la platanto en la parte interna como externa,

provocando en la parte interna debido a corrosiosi@n la pérdida de material, y en la parte
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externa de la carcasa se observa depésitos denaliisidebido al licor caustico. Se observo
ademas que durante los lavados quimicos y durapteeeso bayer, los equipos presentaban
fugas tanto en las entradas como en las salidées si@ucion de lavado y licor céustico, lo

cual provoca en ciertas zonas del equipo la distionudel espesor en el intercambiador de

calor.

09 07 2009
a)

Figura 4.10 a) y b) Diferentes zonas del intercauhi»i donde se observan internamente el desgakiecdeasa

por efecto de los lavados quimicos.

En las figuras 4.10 a), b) se puede observanigb djue sufre en la parte interna de la
carcasa del intercambiador de calor, debido alnfem®d de corrosion erosion, provocando la
pérdida de material de forma uniforme. En la FagdrlO b) se observa que los cordones de
soldaduras originales del tubo, estos no sufrigi@io, mientras que en las proximidades de
esta, hubo una disminucién del espesor, lo cu@ tamo consecuencias la aparicion de
grietas en zonas adyacentes a los cordones dedsmddebido a la velocidad del flujo que
provocé corrosion erosion en estas zonas; porlatto, en la Figura 4.10 a), se observa la
aparicion de picaduras en ciertos sectores detasa, lo cual probablemente es producto del

ataque del acido sobre la superficie expuesta.
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Figura 4.11 a) y b) Diferentes zonas donde se ptaséos dafios por corrosion erosion en la patégria de la
carcasa del intercambiador de calor.

Las Figura 4.11 a) y b) muestran la parte intelmda carcasa del intercambiador de
calor. En las Figura 4.11 a) y b) se observan wwrdones de soldura todavia intactos,
mientras que la carcasa se encuentra totalmenteid®r observandose en ciertos sectores
dafos por corrosion dedido a la erosion del mes#iagbserva ademas el agrietamiento de la
carcasa Yy la formacion de depdésitos de Oxido dedhiestos resultados obtenidos de la
evaluacion visual se corrobora con los resultadisnidos por RihaftY, donde sus estudios
de corrosion erosién de tubos intercambiadoresaler de aceros al carbono donde se
presentaron la aparicion de las grietas 0 fiserada zona afectada por el calor de los
cordones de soldadura. Segun, Le y GKali estas grietas pueden ser debido a que en los
recipientes que estan sometidos a presion, cortisnks de aluminato caustica durante el
proceso Bayer, dejan impurezas como producto loggmera corrosion bajo tension en los
aceros ASTM A516, debido a que los iones de aluménprovocan una alta fragilidad en el
material, por lo que los aluminatos tienen un efestuy importante en cuanto a la
susceptibilidad del acero al carbono A516, estérfemo se observa en el material como
numerosas grietas paralelas, las cuales se preaantan mucha frecuencia en los equipos
gue operan a presion, también pueden apareceropagarse en zonas muy cercanas a los
cordones de soldaduras.
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4.3 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

Segun los resultados obtenidos en los ensayos rdersion estatica por 24 horas
realizados en planta con la solucion de lavad@us® conocer el comportamiento del cupén
de tubo, el cual corresponde al material de adectarbono del tubo ASTM A-210 grado A1,
una vez sumergido cada uno de los cupones de tubbasesoluciones recolectadas en los
diferentes intercambiadores de calor E-33-1/2 B, \{E-33-101/102 A y B, previamente se
midié el pH y se anotd la temperatura de la solualdbmomento de la toma de las mismas. A
continuacion se mostraran los resultados de cadaleros intercambiadores de calor a los
cuales se les realizaron operaciones de limpiemantenimiento con soluciones de lavado; se
calculé la pérdida de peso que sufrieron cadadenios cupones, conociendo asi las distintas

velocidades de corrosion en milésima de pulgadapor(mpy).

Tabla 4.3.Resultados de los lavados quimicos a partir denteeision estatica durante el lavado realizado al

intercambiador de calor E-33-101/102 B

Primer Lavado 49°C 49°C 50°C 51°C 52°C
E-33-101/102 B Muestra inicia| Primera Segunda Tercera Cuarta
Conc. Acido (%) 10,5 9,6 9,5 9,5 8,9
10,4564 10,8798 10,7149 10,5069 10,8983
PESO INICIAL (g) +0,0001 +0,0001 +0,0001 +0,0001 +0,0001
10,4414 10,8701 10,7053 10,4973 10,8902
PESO FINAL (g) +0,0001 +0,0001 +0,0001 +0,0001 +0,0001
0,0150 0,0097 0,0096 0,0096 0,0081
PERDIDA DE PESO (g) +0,0001 +0,0001 +0,0001 +0,0001 +0,0001
Vcorr (mpy) 12,7 8,2 8,1 8,1 6,9
Vcorr (mm/afio) 0,3227 0,2087 0,2065 0,2065 0,174

En la Tabla 4.3, se puede observar que en el lawgdmico realizado al
intercambiador de calor, el maximo valor de la evelad de corrosion fue para la
concentracion inicial del &cido con un valor de51% de concentracion de,$0, y una
velocidad de corrosion de 12,7 mpy. Una vez iniael lavado quimico con una
concentracion de $0, al 10,5%, se procedioé a tomar muestras de solagdavado cada 15
minutos hasta completar el ciclo, el cual poseedumacion de una hora. La concentracion del
H,SOy una vez iniciado el lavado fue de 9,6 % obteniéados velocidad de corrosion de 8,2
mpy; la segunda muestra se tomé a los 30 mint, eldadconcentracion del acido se ve

disminuida al igual que la velocidad de corrosi@fcalada. La cuarta muestra se tomé al
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completarse la hora de lavado, se observd queymaraoncentracion de acido sulfarico de
8,9 %, la velocidad de corrosion fue de 6,9 mpydaose pudo apreciar que la concentracion
de la solucién disminuy6 considerablemente debidpe con el transcurso del tiempo, el
acido pierde su acidez debido a la contaminaci@nla® particulas sélidas que se encuentran

en la parte interna de los tubos.
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Figura 4.12Gréfica donde se representa el comportamientouggrcen soluciones provenientes del lavado

quimico realizado al equipo mediante ensayos derisidn estatica.

En la Figura 4.12 se puede observar que en la megie disminuye la concentracion de
la solucién de lavado con,HO,, hay menor pérdida de material y por tanto lacidbd de
corrosion va disminuyendo. Se puede observar & plarita Tabla 4.3 que en la medida que
transcurre el tiempo de lavado, por periodos da é&dminutos la temperatura aumenta hasta
3 °C al completarse la hora de lavado, debido faideion que existe entre el fluido y los
tubos, este efecto de la temperatura juega un payglimportante, debido a que el acido va
perdiendo su efectividad en la medida que trans@irtiempo de lavado, disminuyendo asi su
concentracion. Los resultados de la velocidadodeosion obtenidos son tolerables, debido a

gue se encuentran por debajo del intervalo estidbldo cual es 10 mpy 6 1mm/afo.

60



Tabla 4.4.Resultados de los lavados quimicos a partir denheeision estatica durante el lavado realizado al

intercambiador de calor E-33-1/2 A

Segundo lavado 48° C 48° C 49°C 50°C 51°C
E-33-1/2 A Muestra inicial| Primera Segunda Tercera Cuarta
Conc. Acido (%) 9,5 8,9 8,9 8,9 8,8
10,4840 10,8696 10,7012 10,4938 10,8864
PESO INICIAL (g) + 0,0002 +0,0001 +0,0001 + 0,0002 +0,0001
10,4694 10,8556 10,6925 10,4851 10,8778
PESO FINAL (g) + 0,0002 +0,0001 +0,0001 + 0,0002 +0,0001
0,0146 0,0140 0,0087 0,0087 0,0086
PERDIDA DE PESO (g) + 0,0002 +0,0001 +0,0001 + 0,0002 +0,0001
Vcorr (mpy) 12,4 11,9 7,4 7,4 7,3
Vcorr (mm/afio) 0,3141 0,3012 0,1871 0,1871 0,185

En la Tabla 4.4 se puede observar que en la megdieldrascurria el tiempo de lavado
guimico con HSQy, la concentracién del &cido como solucién de lavdidminuye y por lo
tanto, la velocidad de corrosion y la pérdida deopgue sufre el cupdén disminuyen, es decir,
la velocidad de corrosion es directamente propoati@ la concentracién del &cido. Se
observa que para la muestra inicial, la velocidadcdrrosion fue de 12,4 mpy para una
solucion de lavado que reportd una acidez de 9,5 cymplir la hora del lavado, se tomo
una muestra de la solucién, donde la concentrdo®mle 8,8 % y la velocidad de corrosion

fué de 7,3 mpy.
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Figura 4.13Gréfica donde se representa el comportamientougglrcen soluciones provenientes del lavado

quimico realizado al equipo mediante ensayos deiisidn estéatica.
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En la Figura 4.13 se puede observar que en la meylid disminuye la concentracion del
acido, la velocidad de corrosién también disminugb,como se observa en la Figura 4.13.
Cuando la concentracion del acido llegd a 8,9 %a 68 mantuvo casi constante hasta
completar la hora del lavado, es decir que los realade velocidad de corrosion se
encontraron dentro del intervalo, tomando en cuehtealor de referencia de 10 mpy 0 1
mm/afo; siendo estos resultados tolerables alesdizados por los ensayos de inmersion

estatica a temperatura ambiente.

Tabla 4.5.Resultados de los lavados quimicos a partir denteeision estatica durante el lavado realizado al

intercambiador de calor E-33-1/2 B

Tercer Lavado 49°C 49°C 50°C 51°C 52°C
E-33-1/2 B Muestra inicial| Primera Segunda Tercera Cuarta
Conc. Acido (%) 10,7 9,1 8,1 7,9 7,6
10,4231 10,8518 10,6885 10,4803 10,8723
PESO INICIAL (g) + 0,0002 + 0,0002 +0,0001 +0,0001 + 0,0002
10,4118 10,8475 10,6846 10,4767 10,8690
PESO FINAL (g) + 0,0002 + 0,0002 +0,0001 +0,0001 + 0,0002
0,0113 0,0043 0,0039 0,0036 0,0033
PERDIDA DE PESO (g) + 0,0002 + 0,0002 +0,0001 + 0,0001 + 0,0002
Vcorr (mpy) 9,6 3,6 3,3 3,0 2,8
Vcorr (mm/afio) 0,2431 0,0925 0,0839 0,0774 0,071
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Figura 4.14Gréfica donde se representa el comportamientougglrcen soluciones provenientes del lavado

quimico realizado al equipo mediante ensayos deiisidn estéatica.
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A partir de la Tabla 4.5 se puede observar queldavado quimico realizado al
intercambiador de calor, el maximo valor de la evelad de corrosion fue para la
concentracion inicial del acido con un valor de719 de concentracion de,$0, y una
velocidad de corrosion de 9,6 mpy, sin embargodaemedida que transcurrié el tiempo de
lavado, la concentracion del acido se vié dismiau@ completarse la hora de lavado, se
observé que para una concentracion de acido stdfde 7,6 %, la velocidad de corrosion fue
de 2,8; lo que quiere decir, que los resultadogrottbs de la velocidad de corrosion que
sufren los cupones son admisibles, debido a quensaentran por debajo del intervalo

maximo permitido, el cual es de 10 mpy.

Por medio de la Figura 4.14 se puede observarnctare que la concentracion de la
solucion va disminuyendo en la medida que trameairtiempo de lavado al intercambiador
de calor, es decir, el &cido se vuelve cada veomagresivo y por tanto, la pérdida de peso y
la velocidad de corrosion del cupdn de corrosiommesior en la medida que disminuye la
concentracion de la solucion de lavado. EI compugato observado en la Figura 4.14 es
debido a que la velocidad de corrosién del cupémitiuye en la medida que la concentracion

del acido sulfarico disminuye.

Tabla 4.6.Resultados de los lavados quimicos a partir denheeision estatica durante el lavado realizado al

intercambiador de calor E-33-101/102 A

Cuarto lavado 48°C 48° C 49°C 50°C 51°C
E-33-101/102 A Muestra inicial Primera Segunda Tercera Cuarta
Conc. Acido (%) 8,6 7,4 7,3 7,2 6,7
10,4348 10,4725 10,8656 10,8428 10,6819
PESO INICIAL +0,0001 + 0,0002 + 0,0002 +0,0001 +0,0001
10,4253 10,4392 10,8374 10,8210 10,6664
PESO FINAL +0,0001 + 0,0002 + 0,0002 +0,0001 +0,0001
0,0095 0,0333 0,0282 0,0218 0,0155
PERDIDA DE PESO (g) + 0,0001 + 0,0002 + 0,0002 + 0,0001 + 0,0001
Vcorr Promedio (mpy) 8,0 7,1 6,0 4,6 3,3
Vcorr Promedio (mm/afio) 0,2080 0,1823 0,1544 0,1194 0,0849

Mediante la Tabla 4.6. Se puede detectar que emetida que trascurria el tiempo de
lavado quimico con $$0,, la concentracion del acido como solucion de lavdidminuye y

por lo tanto, la velocidad de corrosion y la péaditt peso que sufre el cupdn disminuyen, es
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decir, la velocidad de corrosion promedio es daeente proporcional a la concentracion del
acido.
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Figura 4.15Gréfica donde se representa el comportamientouggrcen soluciones provenientes del lavado

quimico realizado al equipo mediante ensayos derisidn estatica.

A partir de la Figura 4.15 se pudo conocer el catapaiento del cupon de corrosion
durante el lavado realizado al intercambiador dierc&e puede apreciar que en la medida que
transcurre el tiempo de lavado, la velocidad deositdn y la pérdida de peso del cupdn

disminuyen en la medida que disminuye la conceidtnade la solucion de lavado.

El maximo valor de la velocidad de corrosion fueapk concentracion inicial del
acido con un valor de 10,8% de concentracion gy una velocidad de corrosion de 8,0
mpy, sin embargo, en la medida que transcurriGeeddo de lavado, la concentracion del
acido se ve disminuida, hasta completarse la hotawkdo, en donde se observo que para una
concentracion de &cido sulfdrico de 6,7%, la veladide corrosion fue de 3,3 mpy; lo que
quiere decir, que los resultados obtenidos deltzcidad de corrosion que sufren los cupones
son aceptables, debido a que se encuentran pgodihantervalo maximo permitido, el cual

es de 10 mpy.
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Tabla 4.7.Resultados de los lavados quimicos a partir denheeision estatica durante el lavado realizado al

intercambiador de calor E-33-1/2 A

5to lavado 46°C 47°C 47°C 48°C
E-33-1/2 A Muestra inicial Primera Segunda Tercera
Conc. Acido (%) 11,1 9,8 9,2 8,8
10,8175 10,4328 10,8293 10,6624
PESO INICIAL +0,0001 +0,0001 +0,0001 + 0,0002
10,8087 10,4245 10,8220 10,6552
PESO FINAL + 0,0001 + 0,0001 +0,0001 + 0,0002
) 0,0088 0,0083 0,0073 0,0072
PERDIDA DE PESO (g) +0,0001 +0,0001 +0,0001 + 0,0002
Vcorr (mpy) 7,5 7,0 6,2 6,1
Vcorr (mm/afio) 0,1893 0,1785 0,1570 0,1549
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Figura 4.16Gréfica donde se representa el comportamientouggrcen soluciones provenientes del lavado

quimico realizado al equipo mediante ensayos derisidn estatica.

A partir de la Tabla 4.7. Se pueden observardesltados obtenidos en la medida que

transcurre el tiempo de lavado, donde la conceidtmadel acido disminuye y la velocidad de

corrosion obtenida a partir de los cupones de s@maambién disminuye. Antes de comenzar

el lavado quimico, se tomé la muestra inicial delgue de lavado a una temperatura de 46°C,

donde la concentracion de la solucion fue de 11y1&cvelocidad de corrosion reportada fue

de 7,5 mpy, siendo ésta la concentracion inicial pameros minutos del lavado quimico.

Cada 15 minutos se tom6 una muestra de la soldeidavado y se dejé enfriar un poco para

el posterior analisis de inmersion estética redbzan el laboratorio; la primera muestra de
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solucién tomada arrojé una concentracion de acel®,8% y una velocidad de corrosion
promedio de 7,0 mpy, para la segunda muestra tondadante el lavado quimico la
concentracion reportada fue de 9,2% se obtuvo efacidad de corrosion de 6,2 mpy; al
completar los 45 minutos de lavado quimico, la eatracion reportada fue de 8,8 % y la
velocidad de corrosion fue de 6,1 mpy. Debido appr@ % de horas en comparacion con 1
hora de lavado como los anteriores lavados no seciapmucha variacion en cuanto el
desgaste que sufren los tubos de los intercamigadi@ calor, solamente se evalu6 hasta % de
horas debido a que la eficiencia del lavado quirseccumple hasta éste periodo. En la Figura
4.16. Se hace una representacion del comportamiihtoupon de corrosién con soluciones
tomadas durante el lavado quimico realizado atdatabiador de calor mediante la inmersién
estatica. Se observa que la concentracion del acddisminuyendo en la medida que
transcurre el tiempo de lavado y la velocidad deoston también disminuye debido a que
hay menos pérdida de material. Los resultados wmistendurante el lavado quimico se
encuentran dentro del intervalo maximo permisibles,decir, la velocidad de corrosion

obtenida a partir de los cupones es menor a 10 mpy.

Tabla 4.9.Resultados de los lavados quimicos a partir denteeision estatica durante el lavado realizado al

intercambiador de calor E-33-101/102 B

6to Lavado 46 °C 46 °C 47°C 48°C
E-33-101/102 B Muestra inicial Primera Segunda Teera
Conc. Acido (%) 9,5 8,5 7.9 7,9
10,6171 10,3925 10,7838 10,7675
PESO INICIAL +0,0001 +0,0001 + 0,0002 +0,0001
10,6133 10,3893 10,7814 10,7652
PESO FINAL +0,0001 +0,0001 + 0,0002 +0,0001
0,0038 0,0032 0,0024 0,0023
PERDIDA DE PESO (g) + 0,0001 +0,0001 + 0,0002 + 0,0001
Vcorr (mpy) 3,2 2,7 2,0 1,9
Vcorr (mm/afio) 0,0817 0,0688 0,0516 0,0495

En la Tabla 4.9. Se observan los resultados dadd@awyuimico obtenido a partir de la
inmersidn estatica con soluciones de lavado tondadante la limpieza quimica realizada al
intercambiador de calor. Se observa que en la raggli@ transcurre el tiempo de lavado, la

concentracion del &cido disminuye y por lo tanta, vielocidad de corrosién también

disminuye.
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Figura 4.18Gréfica donde se representa el comportamientouggrcen soluciones provenientes del lavado

quimico realizado al equipo mediante ensayos derisidn estatica.

En la Figura 4.18. Se realiza una representaciéficgrdel comportamiento de los cupones
inmersos con soluciones de lavado tomadas durdritvado realizado intercambiador de
calor, por medio de estas soluciones se realizémsnensayos de inmersion estatica,
observandose en la Figura 4.18, que para la caacén de 9,5% de 130, la velocidad de
corrosion fue de 3,2 mpy, mientras que para la gnammuestra de lavado tomada a los
15minutos de haber comenzado el lavado, fue de 8,586 obtuvo una velocidad de
corrosion de 2,7 mpy; mientras que al culminaaehtio, la concentracion del lavado fue de
7,9% vy la velocidad de corrosion del cupén fue @erfipy, lo que quiere decir, que éstos
resultados son aceptables, debido a que se ermugmr debajo del intervalo maximo

permisibles, el cual es de 10 mpy.
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SOLUCIONES PROVENIENTES DE LAVADOS QUIMICOS
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Figura 4.19. Gréafica donde se representa el corpiehto del cupdén en soluciones provenientes datta

guimico realizado a los distintos equipos mediantayos de inmersion estatica.

Al comparar el comportamiento del cupon frente acdarosion sumergidas en las
distintas soluciones de lavados quimicos realizados intercambiadores de calor de vapores
vivos, se puede observar en la Figura 4.19 quemportamiento de los cupones al estar
inmersos en las distintas soluciones de lavadoriqo$ poseen la misma tendencia en donde
se ve disminuida la velocidad de corrosion en famcle la concentracion del &cido, es decir,
gue independientemente de la concentracion condae inicie el proceso de lavado quimico
y en la medida que transcurre el tiempo, la comaeidin del acido tiende a disminuir al igual
gue la pérdida de material que sufren los tubomsléntercambiadores de calor, debido a la
presencia de algunos elementos sélidos que cordgandnsolucion, los cuales se encuentran
adheridos en las paredes internas de los tubas, 88lidos son silico aluminato de sodio que
se forman durante el proceso Bayer. Ademas se puabdervar que el deterioro que

presentaron los tubos durante cada uno de losdavagartir de los primeros 15 minutos se

68



encuentra en un intervalo de valores inferioreesall0 mpy, siendo éste el valor maximo

permitido.

Al comparar las curvas, se puede apreciar qudgeimas lavados quimicos realizados
el cupon sufri6 mayor pérdida de material en coagén con otras soluciones de lavado;
mientras que para el primer y segundo lavado, ékzcidades de corrosion del cupén fueron
muy parecidas a pesar de las distintas concentexiael acido, este comportamiento
probablemente se debid a la cantidad inadecuadahdeidor 6 por los lavados realizados en
distintos equipos, en los cuales unos se encomiraba dafios por corrosion mucho mas
severos que otros, debido a las reparaciones das kan realizado a los equipos, lo que pudo
haber afectado los resultados, debido a que lecidalde lavado fue contaminada con el
fluido del lado carcasa por la presencia de fugaggs rotos en algunos equipos, tal y como
se pudieron detectar por medio de la inspecciamaVigue algunos intercambiadores fallaron

por las reparaciones realizadas, de manera de plasigar su tiempo de vida Util.

4.4 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

4.4.1 Estudio metalografico del tubo

En las Figuras 4.20 a), b), c¢), d), e) y f) se olmselas caracteristicas de la morfologia
de la matriz del material bajo analisis, el cieaua acero hipoeutectoide y contiene mayor
contenido de ferrita (zonas claras) y menor codtedie perlita (zonas oscuras), en la Figura
4.20 a) y b) se observa la microestructura del kEtesal de la muestra, mientras que en la
Figura 4.20 c) y d) la microestructura correspoadérea frontal de muestra; por ultimo, se
puede apreciar en la fotomicrografia la microestinac del material tomada desde el area

transversal del tubo, la cual corresponde a lar&ig20 e) y f).

Una vez realizado el estudio metalografico de lastra de tubo y comparando todas
estas fotomicrografias, se pudo comprobar que ert#pntemente de los cortes realizados en
las distintas secciones de la muestra, las carstitas microestructurales fue la misma en

todas sus direcciones.
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Es importante destacar que las bandas que se ahsamtodas las fotomicrografias, es
producto de la deformacion plastica que sufre eer@ debido al proceso de laminacién del
acero, las cuales deforman la microestructurantdkrial, observandose la acumulacién

granos de perlitas en la direccion del plano derlaacin.

Figura 4.20. Fotomicrografias del tubo de aceroaata con nital al 3% a 200X: a) y b) seccion &tdel

tubo, c) y d) seccién frontal del tubo, €) y fta@én transversal del tubo.
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4.4.2 Estudio metalografico de la placa tubular

Figura 4.21 a) y b) Fotomicrografias de la sectiéansversal de la placa tubular atacada con alitz86

a 100X y 200X, respectivamente.

Las caracteristicas morfolégicas de la matriz dafenial observado corresponde a la
de un acero al carbono hipoeutectoide, muy parexitia microestructura de la muestra de
tubo. En la fotomicrografia se observa una micraesira con zonas claras que corresponden
al contenido de ferrita en el material, mientra® das zonas oscuras corresponden al

contenido de perlita en el material, en la Figutd 4) y b) se observa la microestructura.

4.4.3 Estudio metalografico del cupon

Figura 4.22 Fotomicrografias del cupén de aceemaata con nital al 3% a 100X y 200X, respectivament
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En las Figuras 4.22 a) y b), se puede observatagmecroestructura del cupon de acero esta
compuesta de una matriz con zonas claras, la cratsponde al contenido de ferrita,
mientras que las zonas oscuras corrosponde alndotee perlita, esta microestructura es
correspondiente a la suministrada por la literatierain acero de bajo carbdfid.

4.5 ENSAYOS GRAVIMETRICOS

45.1 Inmersion Estatica.

Tabla 4.11.Resultados obtenidos en los ensayos de Inmerstatidas

H,SO,Sin | H,SO,Con
Muestrag P inicial (g) P final (g) Pérdida de Peso(yc (mpy) ]_Igh'ledi; 1(;nTgid(ir4
% | % |%|%|%| %
1 1,2808 + 0,0002 0 | e | e X
2 1,5219 £+ 0,0002 0 | e | e X
3 1,4714 £ 0,0002 0 | e | e X
4 1,4993 + 0,00021,4609 + 0,0002 0,0384 + 0,0002 8,09 X
5 1,5103 £+ 0,00021,4692 + 0,0002 0,0411 + 0,0002 8,59 X
6 1,4784 £ 0,00021,4347 + 0,0002 0,0437 +0,0002 9,04 A
7 1,7361 £ 0,00021,7338 + 0,0002 0,0023 + 0,0002 0,42
8 1,8010 + 0,00021,7997 + 0,0002 0,0013 + 0,0002 0,23

En la Tabla 4.11, se pueden observar y comparaetastados de la inmersidn estética
obtenidos en planta y los obtenidos en el labdmt&n estos ensayos de inmersion estética
fueron realizados por triplicado, es decir, sgppraron diferentes concentraciones de acido
sulfarico (10 %, 12% y 14%) con inhibidor y sin ibidor, tal cual como se usa en planta, de
manera de obtener un comportamiento al menos mtgcida al que se obtendria en el
montaje de la inmersion estatica realizada en pleom soluciones de acido sulfarico tomadas
directamente del patio de tanques de lavados.

Se observa a partir de la Tabla 4.11 los resultatiienidos durante la inmersion
estatica de las muestras 1,2 y 3 con concenteside HSO, diluido al 10, 12 y 14% sin el

uso del inhibidor; mientras que los resultados midtes en las muestras 4, 5 y 6 corresponden
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a la inmersion realizada en soluciones d8® al 10, 12 y 14% con el uso del inhibidor. Las
muestras de cupones 7 y 8 fueron inmersas en déastico con inhibidor y sin inhibidor

durante 30 dias.

Al realizar el montaje de inmersién de las primeras muestras en soluciones de
H.SO, sin el uso del inhibidor PC-10 y una vez culminatbempo de prueba, se evidencio el
desgaste por corrosion que sufrio el material, mdselose solamente el 6xido de hierro en el
fondo del vaso de precipitado. Las muestras inreeaddistintas concentraciones dgSBy al
10,12 y 14% con el uso del inhibidor PC-10, no @négron dafios severos, el decir, el
inhibidor pasivo el material contra el ataque detiéd de manera eficiente, observandose en
las muestras solamente unos productos de corragi@nposteriormente fueron analizados en
el microscopio electronico de barrido. La muestiragrsa en soluciones de30, al14% de
concentracion, presentd una mayor velocidad desidm de 9,04 mpy, sin embargo, se pudo
observar que para los ensayos de inmersion est@icahibidor juega un papel muy
importante en cuento a la proteccion que ésteiteldra los tubos al estar en contacto en
soluciones de &cido sulfurico, debido a que prababhte se formd una pelicula protectora de
FeSQ que recubre completamente la superficie del melalpasiva ante el ataque del acido
sulfdrico. Estos resultados son consistentes comkdenidos por Ferrer y colaboraddf®s.
quienes indican que en soluciones altamente carckEs de K5O, totalmente estaticas, es

observable la formacion de una pelicula de sufatoso (FeSQ).

Al comparar ambos resultados, tanto en planta dosiebtenidos en el laboratorio de
corrosion, se puede notar claramente que el commp@hto de la muestras ante el medio
corrosivo fueron muy similares, es decir, por ambwtodos el muestreo realizado arrojé
resultados de corrosion bastante aceptables, debidoe la velocidad de corrosion se
encuentra por debajo del rango establecido, lo esatle 10 mpy; mientras que para los
ensayos de inmersidn en licor caustico con y dmibidor, los resultados obtenidos fueron
insignificantes en comparacion con las solucioreesado sulfarico, debido a que la perdida
de material de los cupones fueron de 0,0023 + @,§00,0013 = 0,0002 mg sin inhibidor y
con inhibidor respectivamente, lo que quiere degig a pesar de ser muy baja la velocidad de

corrosion del material al estar inmersos en ligarstico, la efectividad del inhibidor PC-10 se
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mantiene, de manera que también forma una pelfcatactora sobre el material y lo protege

un poco ante el ataque del medio al que esté eteplaesiuestra.

Cupon Con Inhibidor
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Figura 4.23Gréfica donde se representa el comportamientouggrcde corrosion en diferentes concentraciones

de HSQ, con inhibidor durante el ensayo de inmersion iestat

Los resultados obtenidos es tal cual lo que seraspe debido a que para
concentraciones de acido sulfarico de 10% con idbib se obtuvo mejores resultados de
velocidades de corrosion, tal como se observa erfrigara 4.23, mientras que para
concentraciones de acido de 12% y 14% se obtuvierayor pérdida de material y por lo
tanto mayor es la velocidad de corrosion que seifimaterial o en su defecto los tubos; es
decir, en la medida que aumenta la concentraci@ypmes la pérdida de peso que sufre el
material y por lo tanto, mayor es la velocidad deasion; 6 en la medida que disminuye la
concentracion del acido, disminuye también la vidext de corrosion, debido a que la pérdida
de peso que sufre el material es menor. Cabe de#sos resultados no concuerdan con los
obtenidos por Rodrigué?, donde realizaron la evaluaciones para deterntdnamncentracion
de lavado con pBO, optima en la empresa C.V.G Bauxilum, la concerdracgue
concluyeron fue al 12%.
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4 5.2 Inmersion Dinamica

El ensayo de inmersion dindmica se realizé connaliflad de simular a escala de
laboratorio, los lavados quimicos realizados a itdsrcambiadores de calor, ademéas de
conocer el verdadero comportamiento de los tubessgfren durante cada mantenimiento de

limpieza realizado con soluciones de lavado.

A partir de los ensayos de inmersion dinamica sgl@wonocer el comportamiento real
gue sufren los tubos de los intercambiadores dar,cdebido a que se participan otras
variables durante el proceso, como lo son: la teatpe y la agitacion del medio. Durante los
lavados quimicos el medio agresivo que circulalp®tubos de los intercambiadores de calor
lo hace por periodo de una hora en un circuitoaderque va desde los tanques de lavados
retornando a los intercambiadores, lo que quie@r dpie los tubos estan expuestos a la

circulacion del medio agresivo a una cierta veladig a diferentes temperaturas.

En la Tabla 4.12, se pueden observar los resultathbsnidos en los ensayos de
inmersién dinamica, donde cada una de las muestostraron una altisima velocidad de
corrosion al estar inmersos por una hora en lasntdis concentraciones de,$0, con

inhibidor y sin inhibidor con temperaturas de tjabambiente y 50°C.

A partir de la Tabla 4.12, se puede observar geerdsultados de la velocidades de
corrosion en las muestras de cupon 1, 4 y 7, ladesuse realizaron sin inhibidor a
temperatura ambiente son de 82,63; 218,48; 377p80can concentraciones de$0, de 10,

12 y 14% respectivamente; mientras que los rexadtatitenidos para las muestras de cupdn
10, 3y 8, las cuales se realizaron sin inhibidteraperatura de 50°C con concentraciones de
10, 12 y 14%, los resultados de velocidad de candsieron de 363,4; 759,79 y 960,98 mpy,

respectivamente. En la Figura 4.24 se puede obsehemportamiento de las muestras de

cupon sin inhibidor a temperatura ambiente y a 50°C
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Tabla 4.12.Resultados obtenidos en los ensayos de Inmersiténidca

Muestrag P inicial (g) P final (g) Pérdida de Peso (g) Voim
1 1,0100 £+ 0,0002 1,0095 + 0,0002 0,0005 + 0,0002 82,63
2 1,4666 +0,0001 1,4662 +0,0001 0,0004 + 0,0001 5,6%
3 1,3127 £0,0001 1,3078 +0,0001 0,0049 +0,0001 59,70
4 0,9771+ 0,0001] 0,9759 + 0,0001 0,0012 + 0,000 8,48
5 1,0418 £ 0,0001 1,0410 + 0,0001 0,0008 + 0,0001 37,23
6 1,3823 £0,0001 1,3821 +0,0001 0,0002 + 0,0001 6,52
7 1,5303 +£0,0001 1,5275 +0,0001 0,0028 +0,0001 77,90
8 1,4336 £ 0,0001 1,4269 + 0,0001 0,0067 + 0,0001 60,98
9 1,5352 £0,0002 1,5343 +0,0002 0,0009 + 0,0002 14,713
10 1,6864 + 00,0001 1,6834 +0,0001 0,0003 +£0,0001 363,40
11 1,7534 £ 0,0001 1,7527 +0,0001 0,0007 £0,0001 81,88
12 1,3322 £0,0002 1,3319 + 0,0002 0,0003 £0,0002 42,56
13 1,1521+0,0002 1,1520 + 0,0002 0,0001 + 0,0002 7,304
14 1,1982 +0,0001 11,1980 + 0,0001 0,0002 +£0,0001 32,79
15 1,4829 + 0,0001 11,4828 + 0,0001 0,0001 £0,0001 13,68
16 1,1037 £0,0001 11,1035 + 0,0001 0,0002 £0,0001 34,23
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Figura 4.24. Grafica donde se representa el compaehto del cupdn de corrosion sin inhibidor dugagit

ensayo de inmersion dinamica realizada a temperatabiente y a 50°C.
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En la Figura 4.24. Se puede observar que en l&ddmgde aumenta la concentracion de
H,SO, para el ensayo realizado a temperatura ambienteglbcidad de corrosion para cada
una de las muestras también incrementd, lo queeydiir, que la velocidad de corrosion es
directamente proporcional a la concentracion ddaasulfurico; éste mismo comportamiento
también se observa para el ensayo sin inhibidor tearperatura de trabajo de 50°C. Se
observa ademas que ocurre un incremento de laidatbae corrosion al incrementar la
temperatura, siendo mayor el incremento de veldcadalas soluciones de acido sulfurico al
10%, donde hubo un incremento de un 77%, en ela@ada concentracion del acido al 12 %
se incremento en un 71%, siendo menor el incremamiel caso de la concentracion de 14%
con un incremento de 61% , lo que quiere decir, mpra soluciones de acido sulfurico sin
inhibidor a temperatura ambiente y a temperaturab@¥ el mejor comportamiento se

observa para las muestras inmersas en soluciod@%atle concentracion.
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Figura 4.25Representacion del comportamiento del cupon desidm con inhibidor durante el ensayo de

inmersidn dindmica realizada a temperatura ambieatg0 ° C.

A partir de la Tabla 4.12. Se puede observar gserdsultados de la velocidad de
corrosion en las muestras de cupon 2, 9 y 5, ladesuse realizaron con inhibidor a
temperatura de 50°C, son de 55,69; 114,73 y 13M@B8 con concentraciones de30, de

10,12 y 14% respectivamente; mientras que los testag obtenidos para las muestras de
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cupén 6, 12 y 11, las cuales se realizaron conbitdi a temperatura ambiente con
concentraciones de 10, 12 y 14%, los resultadogelieidad de corrosion fueron de 26,52;
42,56; y 81,88 mpy, respectivamente. En la Figu?& 4e puede observar el comportamiento

del inhibidor PC-10 sobre las muestras de cup@maeratura ambiente y a 50°C.

Se puede observar que para los ensayos realizatteperatura ambiente, la mejor
efectividad del inhibidor sobre las muestras séeaobtpara concentraciones de 10%, mientras
gue para concentraciones de 14% la efectividadesdepcompletamente, es decir, el inhibidor
no protege al cupén de la misma manera que lo ggataando se encuentra disuelto en una

concentracion de 450, de 10%.

En los ensayos realizados a temperatura de 50°Ghsarva claramente que la mejor
proteccién del inhibidor PC-10 sobre el cupon séeab para concentraciones de 10%,
arrojando asi el valor minimo observado en la Eigu5, debido a que la pérdida de material
es menos Yy por tanto la velocidad de corrosion e&som mientras que para concentraciones
de 12 % de B0, se obtiene una velocidad de corrosién bastardgelaltjue quiere decir que
hay mayor pérdida de peso debido a que el inhibid@rde su efectividad para
concentraciones de ,HO, de 12% al no poder inhibir de manera eficientecigdon de
corrosion; mientras que para soluciones del 14&wbserva el incremento de la velocidad de
corrosion que ocurre en los cupones de corrosionlaemmedida que incrementa la

concentracion del acido.

Al comparar los resultados de los ensayos obteradesnperatura ambiente, los cuales
se observan en la Tabla 4.12. Se comprueba quéibldor si tiene un desempefio bastante
eficiente, debido a que la velocidad de corrosi@n las muestras sin inhibidor con
concentraciones de 10, 12 y 14% deS&, son: 82,63; 218,48 y 377,99 mpy,
respectivamente; mientras que para las muestrasnbdrdor a temperatura ambiente con
concentraciones de 10, 12 y 14% deS&, fueron de 26,52; 42,56; y 81,88 mpy,
observandose que hubo un mayor incremento de tzcidadd de corrosion para 12% de
concentracion del acido del 63% al incrementaetaperatura; mientras que para soluciones

del 10% se obtuvo un incremento del 52% y para extnaciones del 14%, se observo un
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menor incremento del 40% en comparacion con laspdoseras concentraciones, lo que
quiere decir, que si se observa una mejoria en@@hnso del inhibidor, sin embargo no es lo
suficientemente efectivo, debido a que cada vezrgalicen los lavados va a ver una gran
pérdida de material, tal como se observa en laaTa$t indicando que por cada lavado
realizado a los intercambiadores de calor con idbib el desgaste que sufre el tubo es de
0,0009 + 0,0002 g de acero por hora, siendo ésteegr resultado obtenido en el ensayo de

inmersién dinamica con una concentracion d8® al 12% a 50 °C.

Los resultados obtenidos en los ensayos de innmedsn@mica a 50°C al igual que los
realizados a temperatura ambiente, se observéammgejoria con el uso del inhibidor, pero
aun asi no es la suficiente, es decir, la pérdedendterial que se obtiene por cada lavado se
puede visualizar en la Tabla 4.12, donde la magadiga de material se obtiene en la muestra
N°8 con 14% de bSO, sin inhibidor, con un valor de 0,0067 = 0,0001 e mErdida de
material por cada lavado realizado al intercambiat¥ calor, mientras que con el uso del
inhibidor, la mayor pérdida de material se obtienda muestra 11 con 12% deS&y, con un
valor de 0,0007 = 0,0001 g lo cual implica unardisicién de pérdida de peso de un 89,5% y
para el mejor comportamiento que demuestra tenghilidor a estas temperaturas de lavado
es con la muestra N° 6 en donde se prepar6 unai@olde HSO, con una concentracion de
10% y la velocidad de corrosion que se obtieneee®652 mpy y una pérdida de material de
0,0002 £ 0,0001 g 6 de, la cuél es bastante atzidd a que ésta es la pérdida de material que

se obtiene por cada hora que dura el lavado.

Cabe destacar que a pesar de la buena eficieneideguostré tener el inhibidor ante el
material en los ensayos de inmersion estética moeportd de igual manera en los ensayos
dindmicos, lo que quiere decir que el inhibidoresté haciendo el efecto que deberia ejercer
sobre los tubos, debido a que lo que realmenta pasplanta es tal cual a la simulacién
realizada en los ensayos de inmersion dinamiceges, se tomaron en cuenta dos variables
muy importante como lo son: la agitacion del media temperatura, debido a que la funcion
del inhibidor es de un inhibidor acido el cual essolvente y decapante, lo cual permite la
generacion de capas nuevas de productos de Oxidiesipres, que no son resistentes cuando

el fluido es circulante.
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4.6 ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

4.6.1 Curva de Polarizacién Potenciodinamica

Las curvas de polarizacion potenciodinamica dentagstras de acero al carbono de
cupon y placa tubular permitieron conocer el corgoiento electroquimico de los mismos,
en las soluciones de,H0O, a diferentes concentraciones, con y sin inhibidsi, como la
velocidad de de corrosion a partir de el calculdagependientes Tafel anddicas y catddicas.
Los cupones de acero y las muestras de placa feemrestos a las distintas concentraciones
del medio &acido (10, 12 y 14% de$0,) con inhibidor y sin inhibidor.

Tabla 4.13. Potencial de corrosion y densidad deerte de corrosion de los cupones sin inhibidocdrrosion

a diferentes concentraciones de acido sulfurico

Cupén sin Inhibidor Ecorr (mV) '((r:T?X) (mVEaDec) (mVECDec)
10% HSO, -469,3 2,588 262,9 265,4
12% HSO, -474.,5 2,127 312,3 327,4
14% HSO, -490,5 2,899 222 233,2

En la Tabla 4.13, se observan los resultados almieren los ensayos de polarizacion
potenciodinamica. Para 10% de3@,, se obtuvo un Ecorr de (-469,3 mV), el icorr fuie d
(2,588 mA) y una vez culminado el ensayo, se catoul las pendientes de Tafel anddicas y
catodicas, con valores de (262,9 mV/Dec y 265,4 De\¢) respectivamente. Para una
concentracion de $50, de 12%, se obtuvo un Ecorr de (-474,5 mV), unrider(2,127 mA)

y culminado el ensayo, las pendientes de Tafel diaa$ y catddica arrojaron valores de
(312,3 mV) y (327,4 mV) respectivamente.

Para la concentracion de 14%34,, los resultados del potencial de corrosion, Eesrr

(-490,5 mV), donde la icorr fue de (2,899 mA) y das pendientes de Tafel anddicas y

catodicas se obtuvieron los valores de (222 mV/D&2B2,2 mV/Dec) respectivamente.
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Figura 4.26. Comparacion gréafida las curvas de polarizacion potenciodinamicaderluestras de cupon

inmersas a distintas concentraciones gie® sin inhibidor.

En la Tabla 4.13, se observan los resultados amiergn los ensayos de polarizacion
potenciodinamica. Para 10% deS3@, se obtuvo un Ecorr de (-469,3 mV), el icorr fue d
(2,588 mA) y una vez culminado el ensayo, se catoul las pendientes de Tafel anddicas y
catddicas, con valores de (262,9 mV/Dec) y (265WDec), respectivamente. Para una
concentracion de 30, de 12%, se obtuvo un Ecorr de (-474,5 mV), unrider(2,127 mA)

y culminado el ensayo, las pendientes de Tafel diaa$ y catddica arrojaron valores de
(312,3 mV/Dec) y (327,4 mV/Dec) respectivamente.

Para la concentracion de 14%S4,, los resultados del potencial de corrosion, Eesrr

(-490,5 mV), donde la icorr fue de (2,899 mA) y das pendientes de Tafel anddicas y

catodicas se obtuvieron los valores de (222 mV/D€2B2,2 mV/Dec) respectivamente.
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Al observar la Figura 4.26. Se puede notar que eemmédida que incrementa la
concentracion del $50; sin inhibidor, el potencial de corrosion increngenégativamente. Se
puede notar que la muestra que refleja el mejorpootamiento, es decir, la que posee el
comportamiento mas noble al encontrarse inmersao&rciones de &cido sulfdrico, es la
obtenida con concentraciones de diluidas al 10%n,un potencial de corrosion de (-469,3
mV), posteriormente se obtuvo para soluciones ahkiide HSO, al 12% un potencial de
corrosion de (-474,5 mV); mientras que para sohesodiluidas de 80, al 14% se obtuvo
un potencial de corrosion de (-490,5 mV), se presademas la formacion de una capa de
sulfato ferroso (FeSfp sobre el material, la cual es destruida, quedahdoaterial expuesto
al medio corrosivo. Se observa ademas el compatamcatodico obtenido para el material
gue se encuentra inmerso en soluciones &0l 10%, se puede observar por medio de la
Figura 4.26 que en para soluciones al 14% gy la densidad de corriente de corrosion es
mayor, donde se observa el comportamiento catattanaterial un poco mas desplazado
hacia la derecha en comparacion con el comportamdsi cupon en soluciones dgSd, al
10 y 12% de concentraciones; mientras que indepetednente de la concentracion de las
soluciones; mientras que el comportamiento anéelicoada una de las muestras fueron muy
parecidos.

Estos resultados corroboran lo establecido por éfiéd Ferrer y colaboradord®”
donde hacen referencia a las emisiones a la rémigeacion de una pelicula protectora que se
hace presente en los aceros al carbono que senéracummersos en altas concentraciones de
acido sulfarico, siendo ésta pelicula 6xido ferr@seSQ).

Tabla 4.14. Potencial de corrosion y densidad deecte de corrosion de los cupones con inhibidocatrosion

a diferentes concentraciones de acido sulfarico

Cupo6n con Inhibidor Ecorr (mV) I((r:;),&r) (mVEE)ec) (mVl;CDec)
10% H.SO, -442 .4 15,49 400,6 279,4
12% HSO, -488,9 6,53 441,2 214,0
14% HSO, -494.,7 6,314 267,3 222,4
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Figura 4.27. Comparacion gréfida las curvas de polarizacién potenciodinamicaderluestras de cupén

inmersas a distintas concentraciones g&@® con inhibidor.

La Figura 4.27. Muestra las curvas de polarizag@oétenciodindmicas del cupon de
acero al carbono en las soluciones con diferemdesentraciones de,80,. Se observé que
las densidades de corriente de corrosion de losnegpde acero al carbono en la rama
catddica de las curvas potenciodinamicas dismimmmyeon el aumento de la concentraciéon
del H,SO, con inhibidor. Ademas, la determinacion de losApwetros de corrosion (Ecorr,
icorr, Ba Bc) proporciond mayor informacion sobre el procesocdeosion en general. La
Tabla 4.14. Muestra los potenciales de corrosi@or(fy, pendientes de TafeBs(y Be, las
cuales representan anddica y catodica, respectitajng las corrientes de corrosion (icorr)
obtenidos a partir de las curvas de la polarizacé&n las soluciones a diferentes
concentraciones #0,. Sin embargo, en la rama anddica de las curvasyvédores de

densidad de corriente son muy similares, indepetehieente de la concentracion dgSBy.

El potencial inicial de corrosion se volvio clarme mas negativo (-442,4) a (-494,7

mV), es decir, el material es menos noble al auaneat concentracion de,H0O, (10% a
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14%), donde en la medida que aumenta la concedrralel &cido, mayor es comportamiento

activo del material.

Al comparar ambos resultados, se pudo conocer cvamiento del cupdn de acero al
carbono mediante los ensayos electroquimicos erisaks de K5O, al 10%, con inhibidor
y sin inhibidor, donde es evidente la gran mejqtia presentd el cupon de acero al carbono al
estar presente el inhibidor en las soluciones o &ulfarico, donde se observo que con el
uso del inhibidor, se obtuvo un potencial inicia dorrosion de (-442,4 mV) y sin el
inhibidor, el potencial inicial de corrosion fue de469,3 mV); mientras que para
concentraciones mayores 12% y 14%, el inhibidocaleosion actué de manera reversible,
donde para soluciones del 12% con el uso del idbibise obtuvo un potencial inicial de
corrosion de (-488,9 mV); mientras que sin el usb idhibidor, el potencial inical de
corrosion fue de (-474,5 mV) y para concentragode HSO, de 14%, los potenciales de
iniciales de corrosiéon fueron de (-494,7 mV) y @4 mV) con inhibidor y sin inhibidor
respectivamente. Lo que quiere decir que, los tadod obtenidos mostraron un mejor
comportamiento para soluciones diluidas d8®)} al 10% con el uso del inhibidor PC-10 que

sin el uso de éste.

Tabla 4.15 Potencial de corrosion y densidad deerde de corrosion de la placa tubular con intubide

corrosion a diferentes concentraciones de acidarso

Placa Tubular Con Inhibidor [Ecorr (mV) I((r:;),&r) (mVEE)ec) (mVl;CDec)
10% HSO, -456 1,603 253 127,5
12% HSO, -483,1 0,2643 267,1 180,9
14% HSO, -484.,4 0,8861 257,9 177,1

En la Tabla 4.15, se observan los resultados amiergn los ensayos de polarizacion
potenciodinamica. Para 10% deSfy, se obtuvo un Ecorr de (-456 mV), el icorr fue de
(1,603 mA) y una vez culminado el ensayo, se catoul las pendientes de Tafel anddicas y
catddicas, con valores de (253 mV/Dec y 127,5 m¥)JDeespectivamente; mientras que para
una concentracion de,BO, de 12%, se obtuvo un Ecorr de (-483,1mV), un ideri(0,2643

84



mA) y culminado el ensayo, se calcularon las pendgéede Tafel anddicas y catddicas, con
valores de (267,1 mV/Dec) y (180,9 mV/Dec), refipamente.

Placa Con inhibidor
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Figura 4.28. Comparacion gréfida las curvas de polarizacion potenciodinamicaseriuestras de placa

tubular inmersas a distintas concentraciones &Hcon inhibidor.

En la Figura 4.28. Se representa una comparacéficgrde las curvas de polarizacion
potenciodinamicas con muestras de placa tubulaersema distintas concentraciones de
H,SO, con inhibidor. Se observa que la densidad de esdmi de corrosion para
concentraciones de,H0O, fue de (1,603 mA); en concentraciones d&® del 14%, la
densidad de corriente de corrosion fue de (0,888); mientras que para concentraciones
intermedias de 50, al 12%, se obtuvo la menor densidad de corriemtsodrosion con valor
de (0,2643 mA), tal como se observa en la Tabl&,4dbnde se expresan los resultados

obtenidos mediante el ensayo realizado a cadaeitesanuestras de placas tubular.

Se puede notar que la muestra que refleja el nogmportamiento, es decir, la que

posee el comportamiento mas noble al encontrarsersa en soluciones de acido sulfdrico,
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es la obtenida con concentraciones d8® diluidas al 10% , con un potencial de corrosion
de (-456 mV), posteriormente se obtuvo para sohesodiluidas de $60O, al 12% un
potencial de corrosion de (-483,1 mV); mientras gaea soluciones diluidas de,$0, al
14% se obtuvo un potencial de corrosion de (-484\), esto se debe posiblemente a la
formacion de la capa de sulfato ferroso (FgS€bbre el material, la cual es destruida,
guedando el material expuesto al medio corrosiw.oBserva ademas el comportamiento
catodico obtenido para el material que se encuéminarso en soluciones de$0, al 10%,
donde a un potencial muy positivo se comienza &rebhs ruidos en la muestra debido al
ataque directo que sufre el material debido al médido, esto es debido probablemente por

la ruptura de la capa de producto de éxido quersed sobre el material.

Tabla 4.16. Potencial de corrosion y densidad deecie de corrosién de las placas tubular sirbilor de

corrosién a diferentes concentraciones de acitflorgo

Placa Tubular Sin Inhibidor |Ecorr (mV) I((r:r?,&r) (mVEE)eC) (mVl;CDec)
10% H,SO, -496,3 4,084 365,3 247,6
12% HSO, -496,1 2,475 330,2 261,5
14% HSO, -495,0 1,864 370 260,3

En la Tabla 4.16, se observan los resultados almiergn los ensayos de polarizacion
potenciodinamica. Para soluciones del 10% ¢®Q4 se obtuvo un Ecorr de (-496,3 mV), el
icorr fue de (4,084 mA) y una vez culminado el gnsae calcularon las pendientes de Tafel
anodicas y catodicas, con valores de (365,3 mViD2¢7,6 mV/Dec), respectivamente. Para
una concentracion de,H0O, de 12%, se obtuvo un Ecorr de (-496,1 mV), unrider (2,475
mA) y culminado el ensayo, se calcularon las penidgede Tafel anddica y catddica con
valores de (330,2 mV/Dec) y (261,5 mV/Dec), respamente, mientras que para la
concentracion de 14%,80O,, los resultados del potencial de corrosion, Eesr{-495 mV),
donde la icorr fue de (1,864 mA) y con las pendiende Tafel anddicas y catddicas se

obtuvieron los valores de (370 mV/Dec) y (260,3 D&kf), respectivamente.
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Figura 4.29. Comparacion gréfida las curvas de polarizacién potenciodindmicaserluestras de placa

tubular inmersas a distintas concentraciones &kisin inhibidor.

En la Figura 4.29. Se puede obsergae las muestras de placa tubular inmersas en
H.SO, con concentraciones de 10% y 12% sin inhibidazpsportamiento catodico de estos
dos materiales son muy similares al igual que @uportamiento anddico, sin embargo, a
partir de la Tabla 4.16, se pudo detectar que gbmcomportamiento del material al
encontrarse inmerso en distintos medios agresiwaxBivo para concentraciones dgs@,
de 14%, ademas se observo que para esta concé@nfiaccurva de polarizacion del material
se ve muy desplazada hacia la izquierda, esto se deobtener la menor densidad de
corriente de corrosion. Se observa ademas un patete corrosibn muy cercano a las dos
primeras muestras. Lo que quiere decir, que la trauds placa tubular inmersa eaS@y al
14% mostré un mejor comportamiento, casi insigaifte en comparacion a las otras muestras
gue se encuentran inmersas en diferentes concengaae HSO, sin inhibidor, con valores
de potenciales de corrosibn muy cercano para ks riuestras a pesar de enconctrase

inmersas en diferentes concentraciones 4804
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Al comparar ambos reslutados, se puede observaraquel uso del inhibidor PC-10 en
soluciones de acido sulfarico a diferentes coneeidnes, los resultados obtenidos fueron
bastante efectivos, debido a que el comportamielettiroquimico de las muestras, tuvieron
un comportamiento mucho mas noble en comparaciés eurvas de polarizacion obtenidas

con las muestras inmersas en acido sulftirico sis@del inhibidor.

4.7 ANALISIS QUIMICO AL LICOR CAUSTICO Y AL INHIBIDORP  C-10

Tabla 4.17. Resultado obtenido por el método de@spfotometria de Absorcion Atémica del Licor Ciiaes

Especie Fe
Conc. (ppm)| 1,384

Con la ayuda de un pH-metro, se conocio la bagiddeLicor Caustico, donde:

pH licor = 12,97

De acuerdo a este resultado obtenido, la preseetialemento hierro (Fe) en el licor
caustico es insiginificante como para generalizagde el fenémeno de corrosion erosion es
producto del elemento hierro que se encuentra Ithser la solucion, es decir, existe friccion
entre los tubos de los intercambiadores de caddigor caustico que circula dentro de ellos,
pero debido a la poca cantidad de hierro que seeatr@ presente el la solucién Bayer, éste
elemento que se encuentra presente en cantidagdebajas, no es el origen de las picaduras
observadas en los tubos de los inetercambiadoreslde El licor caustico posee un pH de
12,97, lo cual indica que es altamente baskor lo que probablemente el proceso de
corrosion erosion proviene del proceso de lavado &oido sulfurico, el cual no es

correctamente regenerado y de una dosificaciombdedidor no adecuada para el proceso.

Mientras que para el analisis quimico realizadaonhkibidor de corrosion PC-10, se
pudieron detectar ciertas sustancias que se eabantpresentes en dicha solucion, de manera
de conocer como esta compuesta la solucion. Setaete la presencia de algunos elementos
como: sodio (N&), Potasio (K), Magnesio (M), Calcio (C4?). Los resultados obtenidos

88



de las concentraciones expresadas en partes pgon ifppm), de las especies presentes en la
solucion, pueden ser observados en la Tabla 4.88que indica probablemente es un
inhibidor con tendencia a formar hidréxidos, logales precipitan sobre la superficie metalica,
generando una capa protectora.

Tabla 4.18. Resultados obtenidos por la técnidaspectrofotometria de Absorcién Atémica del Inhiwi@C-10
Especie K Na™ |[Mg™|ca™
Conc. (ppm) 10,075| 63,825/ 9,1 | 0,396

4.8 CARACTERIZACION SUPERFICIAL DE LAS MUESTRAS OBTENID AS
MEDIANTE ENSAYOS GRAVIMETRICOS Y ELECTROQUIMICOS

Una vez culminado el procedimiento experimentall@® ensayos gravimétricos y
electroquimicos, todas las muestras obtenidas Huatentificadas y almacenadas en un
desecador, para posteriormente ser evaluadasantlizla técnica de microscopia electrénica
de barrido (MEB).

4.8.1 Inmersion Estatica
De las muestras obtenidas mediante los ensaydsnuersion estética, solamente se
reportd en este trabajo de investigacion la muestnaconcentracion de,HO, al 14%, siendo

ésta la muestra que presentd el mayor dafio poostdnr en comparacion con las otras dos

muestras que se encontaron inmersas en concengaade HSO, inferiores a ésta.
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Figura 4.30 Fotomicrografia obtenida por M.E.B @ap6n inmerso en una solucién dgSBy al 14% con
inhibidor en condiciones estaticas a 1000X.

La Figura 4.30, muestra la caracterizacion reatizaat M.E.B y E.D.S en las distintas
zonas del cupdn, el cual se encuentra inmerso &salocion de k80O, al 14% con inhibidor
a temperatura ambiente y en condiciones estat®mguede observar que la composicién
elemental de la capa de productos formados, seal&beresencia del elemento oxigeno en
ciertas zonas de la muestra; el inhibidor PC-10atmd tener una alta efectividad en estos
ensayos, debido a que el inhibidor de corrosidnéasobre el material durante todo el tiempo
de ensayo impidiendo el ataque del acido en lastrmiePodemos observar presencia de
azufre lo cual probablemente proviene de la fororadie una capa se sulfato de hierro, estos
resultados concuerdan con los obtenidos en latitea!*"!
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4.8.2 Inmersioén Dinamica

La gran mayoria de las muestras fueron analizadesvés de la técnica de M.E.B y
E.D.S, pero debido a que el comportamiento de lasstras ante los distintos medios y
condiciones de trabajo fueron muy similares una @ivas, solamente fueron reportadas en
éste trabajo de investigacion las muestras quesm@a®n comportamientos significativos,
estas fueron las que se obtuvieron mediante l&aean de los ensayos en condiciones de
trabajos mucho mas criticas, es decir, las muegtrapresentaron mayor pérdida de material
con el uso del inhibidor de corrosion PC-10.

La Figura 4.31, muestra la caracterizacion radbzpor M.E.B y E.D.S en las distintas
zonas del cupon, el cual se encuentra inmerso @salacion de k80, al 10% con inhibidor
a 50°C. Se puede observar que para las distintess ztel material, hay una alta presencia del
elemento oxigeno, tal y como se esperaba, debgleeel hierro es altamente reactivo frente
al oxigeno. La velocidad de corrosion calculadal@s ensayos realizados a las mismas
condiciones (con inhibidor a 50°C) fue de 55,69 mgigndo ésta la minima velocidad de
corrosion. Se observé en los espectros de E.Dpgkencia de azufre lo cual probablemente
sea producto de la formacion y pecipitacion deaswolferroso (FeS§) y 6xido de hierro,

ademas se observa la presencia de hoyuelos quamsdr efecto de corrosion por picadura.

La Figura 4.32 a) y b), muestra la caracterizacgalizada por M.E.B y E.D.S en las
distintas zonas del sustrato, representadas cqoti: pt2 y pt3”, el cual se encuentra inmerso
en una solucién de 280, al 12% con inhibidor a temperatura ambiente y emdiciones
dinamicas, donde se puede observar que para tagdmas de la muestra hay presencia del
elemento oxigeno, debido a que el hierro es alttanezactivo frente éste, se presume la
formacion de una capa de 6xido de hierro en lasimaeindependientemente del uso del
inhibidor de corrosion PC-10 el cual es un inhibide decapado, la velocidad de corrosion
fué de 42,56 mpy. En la zona identificada comd™phay presencia de elementos tales como
Mg y K en la muestra, lo cual se debe al uso mabidor PC-10, donde, por medio de un
analisis de Absorsion Atomica se pudo conocer alguwle los componentes que se encuentran

presentes en la solucion.
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La Figura 4.33 a) y b), muestra la caracterizacgnlizada por M.E.B y E.D.S en las
distintas zonas del cupon, el cual se encuentrarsoren una solucién de,$0, al 14% con
inhibidor a 50 °C en condiciones dinamicas. amcidad de corrosion a esta concentracion
fue de 137,23 mpy, observandose ademas la presdac@caduras en la superficie del

material.

A pesar de la buena eficiencia que presentd d@itidr en soluciones dinamicas para
estas condiciones de trabajo, con 89,5 % de ef@atly en comparacion con los ensayos de
inmersién sin inhibidor, las velocidades de codnsieportadas en cada uno de los ensayos
dindmicos son bastante altas, tomando en cuentdoguiavados son de una (1) hora, en
comparacion con los estéticos, podemos inferir lguefiencia del mismo disminuye con la
velocidad del fluido, por lo que es importante tora cuenta este parametro en el momento
de seleccionar este inhibidor. Se evidencié adesdante éstas condiciones de trabjo la
presencia de picaduras en el material, esto s@ gebbablemente a la ruptura de la capa de
producto de oxido depastida sobre el material.
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Figura 4.31. Fotomicrografia obtenida por M.E.BQig6n inmerso en una solucién dgSBy, al 10% con

inhibidor a 50°C en condiciones dinamicas a 1000X.
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Figura 4.32. Fotomicrografia obtenida por M.E.Blde morfologia superficial y microandlisis quimipor
E.D.S. del cupén inmerso en una solucion deS® al 12% con inhibidor a temperatura ambiente y en

condiciones dinamicas, a) Fotomicrografia a 100®X lfotomicrografia a 80X.
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Figura 4.33 a) y b) Fotomicrografia obtenida poEM. del cup6n inmerso en una solucién deS®} al 14%

con inhibidor a 50°C en condiciones dinamicas:@pficrografia a 1000X y b) Fotomicrografia olide por

M.E.B del cupdn, a 1000X con electrones secundarios
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4.8.3 Ensayos Electroquimicos

Las muestras obtenidas una vez culminados los essalectroquimicos, fueron
analizadas mediante la técnica de M.E.B. la muespartada en este trabajo de investigacion
fue del material del tubo (Cupon) el cual se enedyat inmerso en soluciones deSi) al
14%, donde se pudo apreciar que todas las muedisgsvas presentaban comportamientos
muy similares, se seleccion0 ésta muestra, debmleedas condiciones de trabajo utilizadas
en ella fueron mucho mas criticas que para las tnaseson concentraciones del 10 % y 12 %
de HSO

La Figura 4.34, muestra la caracterizacion redéizaor M.E.B y E.D.S en las distintas
zonas del cupdn, el cual se encuentra inmerso &salacion de k80, al 14% con inhibidor
en condiciones electroquimicas. En esta muestesgecifico, se observo la presencia de una
capa de productos en todo el material. Esta muestr&studio demostré tener el peor
comportamiento en los ensayos electroquimicos empamcion con los ensayos realizados
con concentraciones inferiores, debido a que ptésa potencial mas negativo y la menor
densidad de corriente de corrosion. Se mostro drigara 4.34 a) y b) que este acero en
soluciones de 50O, es susceptible a sufrir picaduras, como se hapceslo en los ensayos
de inmersién. En la Figura 4.34 b) se puede vigamrllas picaduras que se encuentran
presente en el material con mas detalles.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1) Se pudo conocer por medio de la inspeccidon reaizqge los tubos de los
intercambiadores de calor presentaron fallas pomsi@n por picaduras tanto en la parte
interna y externa; mientras que la placa tubulesgmté fallas por corrosion por hendidura en
las zonas donde ocurre el contacto placa-tuboddedilos lavados quimicos realizados con
HoSO,.

2) Se pudo conocer por medio de la inspeccion visualgl origen de las fallas mas
severas presentadas en los intercambiadores de saldebe a las reparaciones inadecuadas
gue se les realizan a estos equipos, con el objdawuerer alargar su tiempo de vida util, se
pudo apreciar que se presentaron fugas, tante@aledaustico como de la solucién de lavado
con HSO, en los cordones de soldaduras como y en los rexsaelalizados a la carcasa de

los intercambiadores de calos en los talleres pkeraeion.

3) Por medio de los ensayos de inmersion estaticezadak tanto en planta como en
el laboratorio de corrosién, se pudo observar Enbeficiencia que posee el inhibidor debido
a las condiciones en soluciones estéticas, donadealgria de los resultados obtenidos en
planta se encontraron por debajo de los 10 mpyntnaie que el maximo valor obtenido en el
Laboratorio fue de 9,04 mpy.

4) A pesar de que el inhibidor de corrosion PC-10 dgraaener una efectividad de
89,5 % durante los ensayos de inmersién dinAmioaaai esta solucién no es la indicada para
proteger el material en soluciones en movimiengébjdb a que para concentraciones de 10, 12
y 14 %, las velocidades de corrosion calculadasofuele 55,69; 137,23 y 114,73 mpy,

respectivamente.

5) Se pudo observar por medio de los ensayos eledtngaps que el cupon con

potenciales de corrosion de: (-442,4 mV) y (-468)\3), correspondientes a las soluciones de
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H.SO, con inhibidor y sin inhibidor respectivamente en@rsas en soluciones de &cido
sulfarico al 10%, demostraron tener un comportatoiems noble.

6) La placa tubular con potenciales de corrosion dé56 mV) y (-495,0 mV)
correspondientes a las soluciones d8®] inmersas con inhibidor y sin inhibidor al 10 % vy
14% respectivamente, demostraron tener el mejopodgamiento ante la corrosion, mientras
gue para soluciones al 14 y 10 % dgs6, con inhibidor y sin inhibidor fueron de (-484,4
mV) vy (-496,3 mV), demostro tener el peor compuorénto.

7) Por medio del Analisis Quimico realizado al LicaiuStico, se pudo descartar que
el origen de las picaduras en la parte internaoddubos de los intercmbiadores de calor se
debe a la poca cantidad del elemento hierro (Fe)eglencuentra presente en la solucion, con
un valor de 1,384 ppm.

8) Por medio de un Analisis Quimico realizado al Iidoib PC-10, se determinaron
parte de los componentes presentes en la solumém es el caso del: sodio (Na Potasio
(K"), Magnesio (M), Calcio (C&%), con valores de 63,825; 10,075; 9,1 y 0,396 ppm

respectivamente.

9) Se observo por medio de M.E.B y microandlisis godnpor E.D.S, que para los
ensayos de inmersion dindmica, la muestra que oldlimejor comportamiento fue 10% de
H.SO, con el uso del inhibidor a 50 °C, donde se obsgue con la presencia del elemento
azufre, hubo se produjo la formacién y precipitacite sulfato ferroso (FeQPy oxido de
hierro sobre el material.
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RECOMENDACIONES

1) Realizar estudios posteriores con diferentes tgb@snhibidores de decapados bajo
condiciones de inmersion dinamica a temperaturpsrsares a los 50°C, debido a la poca
efectividad que presenta en soluciones en movimiehinhibidor PC-10, durante los lavados
guimicos con BESQO,.

2) Realizar ensayos de inmersion dinamica a nivela&a, debido a que es alli donde se

genera el principal problema en los intercambiagldescalor.

3) Supervisar tanto la preparacion del acido sulfuddoido, asi como también los
lavados quimicos que se les realizan a los im@rzedores de calor, tomando en cuenta
ciertas variables durante el mantenimiento, cor@mnperatura, velocidad del flujo,

concentracion del acido y tiempo de lavado.

4) Realizar los lavados quimicos hasta 45 min, desgaéeste tiempo el acido pierde su
efectividad.

5) Seria interesante conocer el comportamiento deri@la® de acero inoxidables bajo

condiciones estaticas y dinamicas con solucionelaf@reparadas a nivel de laboratorio con

el uso del inhibidor de corrosién PC-10.
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APENDICE A

DIMENSIONES DEL CUPON NALCO UTILIZADO EN LAS PRUEBA S DEL

LABORATORIO

v

«—  7,60cm

013 —— Q 1,28
4

Densidad del Cupén: 7,86 g/¢m

Area del Rectangulo =a x b

Area Circulo :d‘}i — &= (2rf = 4P

4_r:x T
4

Entonces: Area Circulo — Area Circulorx

Area Circulo Mz Area del Circulo: 0,1809 ¢m

Area Rectangulo: 7,60cm x 1,280cm = 9,728cm
Como el cupdn tiene 2 caras, se multiplica el arekel rectangulo x 2.

Area de los 2 Rectangulos = (9,7280n2) = 19,456 cf
Areas Laterales = [ 2 (1,28cm x 0,13cm) | + [ 2188m x 7,60 cm) ] = 2,3088 ém
Area Cup6n = (19,456 ¢ 2,3088 crf) — 0,1809 crh= 21,5839 crh

21,5839 crix ‘i—l";ﬂ = 3,3455 plj
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Factor para que el resultado de los calculos sea Emm plg)/Afio] o sea mpy

VC = mg = mg =
g For T = g 1000 mgYy [ 16,89 cm® }x . 1 afo
Pl—==%x 4 (plg*lxn® (digs) = 142
[cmﬁ.} Big xcmﬁ.}x { 1q }x |: iplg® dias x [555 dru.s}x g
mg 1000 mm plg
zoop xiEEsxmgxato _ mesxplgxiply _ 365 x 10000 mm/plg
365 x plg 1000 x 16,39 afic 1000 x 16,39 afic

= 22,27Factor de Conversion a mm plg/ afio

Factor de Area para un determinado Cupén

22,27

FA =

Densidad cupdn {#}xﬁ;raﬂ Cupén plg™

Formula final para calcular % corrosion en mpy es & siguiente:
Vc (Mpy) = Pérdida de peso del Cupdn (mg) * FA
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES DEL INHIBIDOR DE CORROSION

i M D B0 e ewtabe has won S5 e
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09 0118 0,147
0176 0235 0294
0264 0353 0441
0441 0588 0735
0882 1,176 1476
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APENDICE C

ESPECIFICACIONES DE TUBOS Y PLACA TUBULAR

ESPECIFICACION PARA COMPRA DE TUBOS DE HAZ
EN CALIDAD A-210 Gr. Al

Caracterfsticas : - Diémetro exterior:38,1 mm. t g 15
r

- Espesor minimo : 2,64 mm, t g,sz
- Longitud : 8.000 mm. i g

Material : ASTM A-210 Grado A-1 (modificado)

Tubos acabados en frioc ("cold drawn™)

Regquerimientos adicionales y variociones a la,ncrma :

Lo

2o

El ocero serd reolizado por la practica de grano

Contenido en elementos de aleacién :

C =0,18% « 0,22%, Preferible

Como méximo C == 0,25% (en onélisis de producto
por cada 25 Tns. de ucera.}

Si=0,2% + 0,35%

Mn = 0,5% +« 0,8B%

P = Maximo de 0,048%
S = Maximo de O,05%

Cr = Méximo de 0, 30%

Propiedades mecéinicas o temperotura ambiente :
Cargo de rotura : 45 + 55 Kg/mm2.

Limite eléstico : 26 kg/mm2. minimo

Alargomiento en roturc® : 18% minimo

fino.

Al menos en 1 tubo

*El alorgomiento en rotura (L = 5d) se mide medionite probetas de sec-
oy 2 : ! : 5
cibén circular cuyao distoncie entre morcas sea igueal @ cinco veces el

digmetro d.

Tratamiento té€rmico :

Los tubos sufrirén un trotomiento térmico de normalizode @ una tempe-
ratura no menor de P002C en una otmbésfera protegido. Un estiraedo nor—
mal de.1 en 500 es permitido después de esta operocién.
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5'

é.

7.

Pruebas de corrosion intercristalina bajostensién :
Se tratorin muestras de tubos poro comprobar su resistencia contra el

endurecimiento calistico y contra lo corrosién intercristaline bejo ten
sibn segln MPS-297/14 en la parte que le sea aplicoble,

Los tubos sufrirén les pruebas mecénicas especificadas en ASTM-Especi-
ficacién A-450 con la cadencio indicada en lo especificaciédn A-210
(As™)

Acaobodo

Los tubos estordn libres de cascarillas, oxidocidn, etc.

Lo proteccién sobre los superficies de los tubos serd definida en el
pedido.

“Certificado :

Se requerirf certificado de

pruebas del materiol en fébrice por el su-
ministrodor.

Este documento debe de incluir los informes certificodos de los resul-
tados octucles de todos los ensoyos, trotamisntos ¥ pruebes exigides y
deberd ser cloromente identificable con el material fabricado,

Este documento deberd estor en poder de Mecénicas Asociados antes de re

cibir el moterial en nuestras instaleciones siendo condicidn indispen =
sable paro la aceptacién del mismo.
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ABUDEVFCHIIJAMLMNOPORSTUVXYZ

e e g DB R b L s NORMA H
| SR} ESPECIFICACION TECNICA PARA LA COMPRA DE CHAPA vecaNTCAS ASOCIABAS
W X{NBASTM A-516-Gr,70 =
. ;I rev. fecha pors descripeidn Hps"zg?/? -
S5 | [ 7= = | S Ve pep.  cmen s 2
e T g i-79] =5 et lele s 2.3 beja: | 1 J 1&:! Z | =
L REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL
1.l La chapa debe suministrarse de acuerdo con la especificacién ASTM
A-516, Grado 70, en estado tal como se lamina, cuando el espesor sea
inferior o 38 mm. o normolizado cuondo el espesor sea igual o mayor
que 38 mm.
1.2 El material se suministrard totalmente calmado al ﬁluminig, segé reo-
i : deti 1 Uij-tomaifio de aus-
187909, PO 08 REOSEIER YR Brano 1A nR. b JEnEte Wi Senele 0 apeag
2. PRUEBAS
2.1 El fobricaonte emitird un Informe Certificado de Pruebas que recogerd
los siguientes ensayos:
@) Andlisis quimico: Certificord la compbsicién gquimica por colada,
de acverdo con la tabla 1 de la especificacién A-516, realizdndose”
. segln se especifica en el punto 7.1 de la especificacién A-20.
b) Ensayos mecdnicos: Por cada chapao laminado se efectuardn los si-
guientes ensayos de acuerdo con A-20 y A-370:
- limite eldstico
- resistencia a la tracecién
- alargamientao
2.2 Rotura de probetas _ a
Las probetas de traccién cumplirdén con los requerimientos indicados
en la tabla 2 de la norma A-516-Gr.70.
2.3 Prueba de corrosién intergranular
Segin MPS-297/14, en la parte que seac aplicable.
3. INSPECCION
3.1 Inspeccidn visual
; El fobricante realizard la inspeccidn visuval de todas las chupos, paro
detectar cuclguier defecto superficial o en los bordes gue pudierg
existir segin el articulo 9 del A-20. :
3.2 Acceso o la planta del suministrador

Mecdnicas Asociadas, su cliente, o su Tepresentante tendr4n libre
acceso a las instolaciones del suministrodor durante lo tabricacidn

del matericl y o presenciar cualquiera de las pruebas gue hayon de
realizarse.




> [;\Iil.‘DRI"GHI.IKI.MNUP(JRSTUVXYZ NORMA z
t\: - e b =
™ é. ESPECIFICACION TECNICA PARA LA COMPRA DE CHAPA MECANICAS ASOCIADAS
b\ ASTM A-516-Gr.70 =
- B -G rET fecha por, dencripeiin HPS_Z?er? ]
= -l O R e S0 s Y W A O ' =
Sl T 5-3-3g] = PO Gty panyazt 2.3 Boja: I 2' l‘.:!_ 7 1=~
4. REPARACIONES
El fabricante de lo chaopa no esta autorizado a efectuor reparaciones
por soldadura, sin la aprobocién de Mecdnicas Asociaodas.
5. CERTIFICACION
El fobricante entregard a Mecdnicas Asociadas el Informe Certificado
de Pruebas del Material. Este documento debe incluir los informes
certificados de los resultados actuales de todes los ensayos y prue-
bas exigidos, y debe ser claramente identificable con el material
fabricado.
Deberd estar en.poder de Mecdnicas Asociaodas con anterioridad a la
llegada de las chapas @ nuestros tolleres, siendo ésta, condicién
indispensoble pura la cceptacidn del mismo.
6. IDENTIFICACION E INSTRUCCIONES DE MARCADD
_ Para su correcta identificociédn, cada chapo llevard las siguientes
marcas:
- Nombre o sello del fabricante
- Nimero de colada
- Nimero de slob
~ Ndmero de la especificacidén y grade
Estas marcas estompadas en dos zonas que disten ¢l menos 305 mm. de
los extremos. Fo
7 LIMPIEZA, EMBALAJE Y EMBARQUE

El material deberd ser acondicionado para su transporte, como se in-
dique en la orden de compra.
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