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La condicién, la naturaleza

y las propiedades de los
productos y sus procesos, asi
como la disposicién de los
equipos son Unicos en cada
planta, por ello los mecanismos
de corrosion en los sistemas

de cabeza de las unidades

de destilacion al vacio deben
estudiarse en cada caso. Este
trabajo presenta un problema
de corrosion en un condensador
de primera etapa en una
unidad de destilacion al vacio.

En una unidad de destilacion al
vacio se presentaron varios dias con
muchas dificultades en lograr la es-
tabilidad en el sistema de vacio y, en
consecuencia se encendi6 una alarma
al personal de planta. Los seguimien-
tos y los monitoreos rutinarios de la
performance de la unidad no daban
valores demasiado apartados de lo
normal. La carga, proveniente de la
unidad de destilaciéon atmosférica, in-
cluso estaba por debajo del valor de
disefio, pero no la temperatura de li-
nea de transferencia, que se habia tra-
tado de mantener en su valor de dise-
fio de acuerdo con la planificacién de
produccion de la refineria. Luego de
varios intentos de ajustes infructuosos
de la operacidn, se procedid a extraer
una muestra del off-gas del acumu-
lador, cuyo andlisis cromatografico
ofrecid los siguientes resultados:

% vol. 33,3

) % vol. 13,0
Co, % vol. 1,0
co % vol. 2,3

La elevada relacion O,/N, y la baja
concentraciéon de CO, observadas
permitié centrar los esfuerzos en la
basqueda de una entrada de aire en
el sistema de vacio, descartando una
posible pinchadura en zonas calientes
(horno, linea de transferencia, torre).

De una recorrida exhaustiva por
la planta se obtuvieron resultados
positivos: dos pinchaduras de aproxi-
madamente 10 mm de didmetro cada
una ubicadas en la conexion de des-
carga de agua del condensador inte-
retapa. Las figuras 1 y 2 muestran los
hallazgos en planta.

Una reparacién rapida y proviso-
ria permitié reestablecer condiciones
normales en el sistema de vacio, y con
ello en la operacion de la torre y la ca-
lidad de los cortes.
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Figura 1. Orificio sobre conexién de salida de condensador.

Figura 2. Otro orificio sobre la misma conexion, en lado opuesto al de la figura 1.

En la figura 3 se presenta el sistema
de vacio bajo andlisis. Se trata de un
sistema en altura y consta de dos pre-
condensadores en paralelo (E-001-A y
B), tres eyectores de primera etapa (X-
001-A, B y C), un condensador intere-
tapa (E-002), tres eyectores de segunda
etapa (X-002-A, By C) y un condensa-
dor (E-003). Los pies barométricos des-
cargan individualmente en un separa-
dor comun (5-001), mientras que los
gases son finalmente comprimidos en
un compresor de anillo liquido y envia-
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dos a unidades de recuperacion. Gas oil
barométrico y agua acida son extraidos
del acumulador y enviados a destinos
apropiados.

En las cafierias de salida del tope
de la torre se inyectan aminas neutra-
lizantes, asi como también en el vapor
hacia los eyectores. Periodicamente se
realizan analisis del condensado so-
bre de cada pie barométrico (puntos
de muestreo y cuponeras indicadas A,
B, Cy D en la figura), aunque el mo-
nitoreo por cupones de corrosion se
realiza solo sobre el pie barométrico
del condensador E-001-B (punto C).

Si bien existen instalaciones para co-
locar cupones en el resto de los pies
barométricos, las valvulas raiz presen-
tan algunas averias y se discontinu6
su uso con el tiempo.

El condensador interetapa (E-002)
comprometido se ha resaltado en co-
lor rojo en la figura. Ademas, se han
incluido datos de algunas variables
relevantes del sistema tomados antes
de las reparaciones. Al momento de la
falla, la unidad de destilacién al vacio
acumulaba seis afios de operacion sin
paros programados.

Una vez descubierto el problema
y solucionado provisoriamente, una
inspeccién por ultrasonido del resto
del condensador dio espesores muy
bajos en la zona inferior del casco, es-
pecialmente en las cercanias de la co-
nexion de salida. Aunque los pies ba-
rométricos de todos los condensado-
res han sido llevados a acero duplex,
la envolvente de este condensador
en particular ha sido especificada en
acero ASTM A106 Gr.B y ASTM A516
Gr.70. La conexion de salida de liqui-
do del condensador E-002 posee por
disefio un rompe vortice realizado en
ASTM A516 Gr.70.

La figura 4 presenta graficamente
las zonas donde se relevd el espesor,
en escala de colores relativa.

En este punto es importante re-
marcar que las tendencias de los ana-

~ lisis de rutina (pH, Fe, Cl, etc.), asi

como las tasas de corrosion informa-
das en los ultimos meses no habian
dado desviaciones importantes (aun-
que las tasas informadas eran solo
para el E-001-B), lo que permiti6é su-
poner errbneamente que el sistema se
encontraba bajo control.

Un incremento del plan de moni-
toreo y un refuerzo estructural en la
zona comprometida permitieron con-
tinuar con la operacién sin necesidad
de realizar un paro de planta.

Con el analisis de los datos his-
toricos y la informacién recabada se
propusieron dos mecanismos de co-
rrosién que permitirian explicar los
hechos: corrosion acida y corrosion
bajo depdsito.

Los gases agresivos tipicos en los
sistemas de cabeza de torres de des-
tilacion al vacio (H,S, HCI, CO,, O,)
experimentan una reduccién de su
solubilidad en agua e hidrocarburos
liquidos conforme se aumenta la tem-
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Figura 3. Diagrama de flujo del sistema de vacio.

peratura. Sin embargo, la velocidad
de las reacciones de corrosion se in-
crementan cuando esto sucede, lo que
lleva a que las tasas de corrosiéon ob-
servadas presenten un maximo alre-
dedor de 60 °C - 80 °C (para sistemas
acuosos abiertos) [1]. A raiz de esto,
por la ubicacion del condensador
E-002 en el proceso, por efecto solo
de la temperatura es previsible que la
velocidad de corrosién sea mayor en
este equipo que en los E-001-A y B, a
la vez que se esperaria sea menor que
en el E-003.

Por otro lado, el incremento de
presion que tiene lugar en el sistema
de eyectores resulta en un incremento
paulatino de la solubilidad de los gases
en el agua e hidrocarburos conforme
se avanza en las etapas de compre-
sion. En este caso, dada la ubicacién
del condensador E-002 en el tren de

eyectores, es esperable que la presién
contribuya a la solubilidad de los gases

en el agua en mayor medida en este
equipo que en los E-001-A y B, aunque
en menor medida que en el E-003.

En sintesis, el condensador E-002 se
ubica en una zona intermedia en cuan-
to a presion y temperatura, en donde
ambas variables contribuyen a la acele-
racion de los procesos corrosivos.

Adicionalmente, suciedad y pro-
ductos de degradacion/corrosion tien-
den a acumularse en las cercanias de
la salida de liquido, constituyendo un
medio apropiado para la apariciéon de
procesos corrosivos localizados.

Planteados los mecanicos de corro-
sién, a continuaciéon se desarrollan las
hipétesis de los mecanismos de falla.

La figura 5 presenta algunos deta-
lles del equipo. La zona donde se en-
contraron los orificios es coincidente
con la ubicaciéon de los cordones de
soldaduras para soporte del rompe
vortice a la tobera de salida. Las ten-
siones y la pérdida de homogeneidad
del material generadas durante el pro-
ceso de soldadura lo vuelven mas vul-
nerable al ataque acido.

Por otro lado, depdsitos producto
de procesos de corrosion generalizados
en el equipo o aguas arriba de este fue-
ron acumulidndose en las cercanias de
la salida de liquido, constituyendo un
medio conveniente para el desarrollo
de procesos de corrosion bajo depdsi-
to. En la figura 5 se puede ver incluso
que, a fin de satisfacer ciertos criterios
de disefio, el ingreso de gases al mazo
se realiza por una ventana perforada
en la coraza, con una cubierta cilindri-
ca de mayor didmetro actuando como
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Figura 4. Mediciones de espesores realizadas sobre envolvente del condensador E-002.
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Figura 5. Detalles de la envolvente del condensador E-002.

contenedor. La figura 6 muestra posi-
bles rutas para el fluido que ingresa al
equipo por la conexion superior. La
trayectoria indicada en rojo es la de-

seada, pero nétese que no existe impe-
dimento para que el fluido avance por
la trayectoria roja en trazo intermiten-
te. La linea azul indica el camino espe-

PERFORACIONES

Figura 6. Posibles trayectorias del fluido en el ingreso al condensador E-002.
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rado para el drenaje de condensado al
pie barométrico. Al quedar una zona
“muerta” entre ambas envolventes,
en el disefio se contemplé el drenaje
de la zona a través de pequefios perfo-
raciones sobre la chapa que sirve para
vincular la conexién de salida y la en-
volvente interior.

Con el tiempo, los depdsitos acu-
mulados taparon las perforaciones, de-
jando un nivel permanente de liquido
corrosivo entre las envolventes. Adicio-
nalmente, el ingreso de aire producto
de la falla en la conexién de salida de
liquido probablemente provey6é una
mayor cantidad de O,, acelerando de
esta manera los procesos corrosivos en
la zona inferior de la coraza externa.

Una parte importante de todo
analisis de problemas es el desarrollo
de seguimientos que permitan detec-
tar, en forma temprana, las causas que
llevaron a la falla y los controles ade-
cuados para minimizar la ocurrencia
de esas causas. A continuacion se lis-
tan las acciones y las recomendacio-
nes tomadas en este caso:

1. Reparaciones provisorias y repa-
raciones programadas. Luego de
descubiertas las pinchaduras en el
equipo, se realizaron reparaciones
provisorias en las zonas afectadas



mediante el uso de vendajes. Tras
la inspeccioén del resto del equipo
y la deteccion de espesores reduci-
dos en la envolvente se procedi6 a
colocar un refuerzo de chapa sobre
la zona inferior. Adicionalmente,
se programo la reparacion integral
del equipo para el préximo paro
programado de la unidad.
Ampliar monitoreo con cupones.
Como se menciond, tanto los da-
tos de laboratorio como las velo-
cidades de corrosién por cupones
no dieron indicios de anomalias
que permitieran adelantarse al
problema. No se tuvo en cuenta
que las velocidades de los feno-
menos corrosivos varian conside-
rablemente de una etapa a otra,
por lo que los datos disponibles
no eran aplicables al equipo en
cuestion. Se relevaron las cupone-
ras existentes, se realizaron tareas
de mantenimiento y se pusieron
en servicio, instalando en algunas
cupones soldados para monitorear
también su evolucion.

Ajustar dosis de amina neutralizan-
te a condensador E-002. Aunque el
pH del condensado muestreado en
el pie barométrico del equipo no
sufrié mayores desviaciones respec-
to del rango objetivo de trabajo (6,5
- 7,3), se revisaron las instalaciones
existentes para evaluar la factibili-
dad de segregar la dosificacion de
neutralizantes, lo cual no fue posi-
ble en el corto plazo. Se dejo asenta-
do como una oportunidad de mejo-
ra a evaluar a través del proceso de
Gestion del Cambio (MOC).

4. Optimizar operacion de desalado
en unidad de destilacién atmos-
férica. Obviamente, toda mejo-

ra en la remocion de sales en las
unidades aguas arriba resultard en
un menor flujo de contaminantes
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Figura 7. Condiciones operativas luego de estabilizada la unidad.
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a los sistemas de cabeza de las to-
rres de destilaciéon atmosférica y al
vacio. Mediante ajustes en plan-
ta (incremento del porcentaje de
agua de lavado, optimizacion de
mezclado, ajustes de frecuencia de
barrido de lodos, ajustes de quimi-
cos y revision de nivel de interfa-
ce, entre otros) se logré pasar de
valores en el rango de 9-10 mg/kg
de sales en el crudo desalado a un
rango de 5-7 mg/kg.

5. Mejorar los anélisis de causa raiz.
Al revisar el historial de reparacio-
nes del condensador E-002 se ha-
116 que durante el paro programa-
do se habia encontrado con un es-
tado de corrosion avanzado tanto
en la coraza como en los internos,
que se reemplaz6 integramente. Es
fundamental, una adecuada ges-
tion del conocimiento y la infor-
macion asociada a la integridad de
los equipos.

Por Gltimo, jse podria haber detec-
tado antes el ingreso de aire? Si bien
esto no ataca la causa del problema,
es muy importante detectar en forma
temprana cualquier evento de pérdida
de contencion. Por ejemplo, si la pin-
chadura se produce en alguna zona
caliente (horno, linea de transferen-
cia, torre), el ingreso de aire podria
sobrecargar el sistema de eyectores,
resultando en un incremento de la
presion tal que el sistema dejaria de
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trabajar en vacio y el producto a al-
tas temperaturas seria derramado al
exterior. Aprovechando la instrumen-
tacion de la que dispone el sistema
de control distribuido de la planta,
se muestran a continuacion algunas
variables de proceso luego de restituir
condiciones estables en la unidad:

En este caso, el cambio mas noto-
rio, mas alla de las presiones en cada
etapa, es la temperatura del condensa-
do que drena del E-002. Si se compara
con la figura 3, puede verse que esta
temperatura se incrementé en unos
30 °C. El ingreso de aire (y su expan-
sibn a presiones sub-atmosféricas)
provoca un enfriamiento considera-
ble en las cercanias de la fuga, a la vez
que altera la capacidad de conden-
sacion del equipo una vez dentro, lo
que tiende a aumentar la temperatura
de los gases. Hecha la reparacion, el
condensado dej6 de ser enfriado por
el aire ingresante y volvié a valores
normales de temperatura, mientras
que un mayor grado de condensacién
tuvo lugar en el mazoy el gas sufrié un
enfriamiento mayor. De esta manera,
monitorear las tendencias y comparar
las temperaturas de salida de gases y
liquido en cada condensador puede
dar un indicio de aparicién de posi-
bles pinchaduras. Finalmente, la esti-
macién de la presion parcial del agua
a la temperatura de salida de gases de
cada condensador (y su contraste con
la presion total medida) puede orien-

tar en el origen de algunos problemas
con los eyectores, como exceso de gas
craqueado, ingreso de aire, falta de
condensacion?.
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