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Resumen

La proteccion catodica por corriente impresa consiste en obligar a la estructura a funcionar como un
catodo en una celda de corrosion, mediante un factor externo de aplicacion de potencial a través de
una cama anodica. Este trabajo desarrolla el estudio de finos de coque metalurgico mezclados con
aditivos que poseen propiedades eléctricas como componentes de rellenos en camas anodicas en
proporciones entre un 30 y 60% en mezcla particula a particula, con el fin de reemplazar al coque de
petroleo calcinado. Para tal objetivo se evalua el comportamiento de estos materiales por medio de
un proceso de proteccion catddica por corriente impresa a nivel laboratorio, es decir, en celdas de
simulacion acelerada para que de ésta manera se pueda establecer la mejor mezcla aplicable a dicho
proceso. Los resultados obtenidos muestran comportamientos similares de los coques y aditivos
empleados durante el desempefio de la cama anddica al proteger una estructura metalica.
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Abstract

Cathodic protection by pressed current consists in forcing a structure to work as a cathode in a
corrosion cell, through an external factor of application of potential across an anode bed. This
project studies fine metallurgical coke mixed with additives that possess electric properties like
backfill components in anode beds in proportions between 30 and 60% in particle to particle mixture,
in order to replace the calcined petroleum coke. For such objective the behavior of these materials is
evaluated through a process of cathode protection by printed current at a laboratory level, that is to
say, in cells of accelerated simulation so that the best applicable mixture for the abovementioned
process can be found . The obtained results show similar behaviors in the performance of the anode
bed while protecting a metallic structure.

Keywords: Cathodic protection, anodic bed, backfill, additive, resistivity.

61



Revista Energética Niimero 38, Diciembre de 2007 - ISSN 0120-9833

1. INTRODUCCION

El coque ademas de los usos tradicionales en metalurgia
puede emplearse como material de relleno en sistemas
de proteccion catodica por corriente impresa, debido a
que es conductor y transfiere la corriente del anodo al
electrolito. La eficiencia y desempefio en el tiempo de
la cama anddica, esta determinada principalmente por
el relleno de coque que rodea el anodo, el cual debe
tener apropiadas caracteristicas fisicoquimicas y
brindar una baja resistencia. Un relleno de malas
caracteristicas ocasiona dafios al anodo, taponamiento
de la interfase anodo/relleno aumentando la resistencia,
lo que conlleva a la pérdida de eficiencia, disminucion
de la capacidad para drenar corriente y de esta manera
una falla en todo el sistema de proteccion catddica.
Finalmente, se arriesga la integridad de la
infraestructura y se generan altos costos por
mantenimiento. La industria nacional puede
proporcionar un coque que satisfaga plenamente las
exigencias de los usuarios, razon por la cual se apunta
a desarrollar un mecanismo que permita evaluar el
desempeiio del coque metalirgico para el relleno de
las camas anodicas en los sistemas de proteccion
catddica por corriente, mejorando sus propiedades
electroquimicas ttiles para este método de control de
la corrosion.

2. DESARROLLO METODOLOGICO

2.1. SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

Serealiza un muestreo de tres coques obtenidos a partir
de diferentes tipos de hornos de coquizacion:

a) CHC (Coque Horno Colmena)

b)  CHS (Coque Horno Solera)

c) CHPV (Coque Horno Paredes Verticales)

Adicionalmente se toma una cuarta muestra de coque
de petroleo calcinado importado (CPET) el cual
usualmente se emplea en proteccion catddica por
corriente impresa.

Para la consecucion de aditivos se seleccionaron dos
tipos de muestras con propiedades conductoras de
electricidad:

a)  Antracita Activada (AA): proveniente del
municipio de Landazuri (Santander) y pirolizada en
horno solera en el municipio de Samaca (Boyaca).

b) Pasta Electrodica Activada (PEA): Elaborada
con materias primas nacionales (antracita, brea y
alquitran) y calcinada en mufla de laboratorio.
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Estos aditivos se mezclan en proporciones de 30 y 60%
combinados particula a particula para establecer un
parametro de comparacion con un relleno de coque al
100% después de ser sometidos en un sistema de
proteccion catodica por corriente impresa a nivel
laboratorio. Los coques se preparan mecanicamente por
medio de un proceso de molienda con el fin de obtener
finos de coque de tamafo adecuado para ser empleados
como relleno en camas anoddicas con tamafios de
particulas de menos de 3 mm. La muestra CPET, viene
en presentacion de particulas en tamafios inferiores a 1
mm por lo cual no se hace necesaria una seleccion
granulométrica.

2.1. CARACTERIZACION DE COQUESY
ADITIVOS

Se realiza una caracterizacion fisico-quimica de las
diferentes muestras por medio de la medicion de la
resistividad eléctrica, con una caja Miiller y un resistometro
Nilsson 400, analisis proximo y contenido de azufre.

3. RESULTADOS

3.1 Resistividad eléctrica de coques, aditivos y
mezclas

Los resultados de resistividad eléctrica obtenidos se
muestran en detalle en la Tabla 1.

Con estos resultados se selecciona la muestra de coque
metalirgico que presenta un valor similar a la
resistividad eléctrica del coque de petroleo; siendo la
de CHPV con 39 U-cm.

Tabla 1. Resistividad eléctrica de materiales

seleccionados
p

MUESTRA (Qeem)
CPET 30
CHC 112
CHS 112
CHPV 39
AB Fuera de rango '
AA 35
PEC Fuera de rango '
PEA 21
M30AA” 35
M60AA™ 46
M30PEA” 31
M60PEA™ 26

* Mezcla de coque y aditivo en 30%; ** Mezcla de coque
y aditivo en 60%; " Mayor a 1100K U-cm
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Como se puede observar en la Tabla 1, los aditivos AB
(Antracita en Bruto) y PEC (Pasta Electrodica Cruda)
inicialmente poseian una elevada resistividad eléctrica,
la cual se disminuy6 sometiéndolas a una activacion.
En el caso de la muestra AB, se realiza una activacion
por medio de un proceso de pirdlisis y para el caso de
la muestra de PEC se lleva a cabo una calcinacion,
con el fin de obtener una mayor conductividad eléctrica.

3.2 Analisis proximo
Las diferentes muestras de coque y aditivos se
caracterizaron, los resultados se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién quimica

ANALISIS PROXIMO

MUESTRA H,0 CZ MV CF
(%) (%) (%) (%)

(%)

CPET 0.24 087 2.29 96.6 5.75
CHPV 0.41 11.24 2.71 856 1.06
AA 1.59 752 3.69 87.1 0.71
M30AA 1.05 10.24 3.51 85.2 -
M60AA 2.11 890 3.88 85.1 -
PEA 1.55 859 2.81 8&7.0 0.72

M30PEA 0.65 10.29 2.11 86.3 -
M60PEA 1.38 10.04 2.75 85.8 -

3.3. Construccion de celda de simulacion
acelerada

Para la evaluacion de los coques y mezclas se construyo
un sistema de proteccion catodica por corriente impresa,
a nivel de laboratorio, descrito en la Figura 1.

Fuente

__| |+_ Tablero de
< control
Conexion 1
eléctrica @
\Y4 Electrolito

Cama anodica

Catodo

L—p Electrodo Cu/CuSO;4

Figura 1. Montaje de celda en laboratorio

3.4. Pruebas de Simulacion Acelerada

El monitoreo en las celdas se efectu6 durante 360 horas
en el cual se consideraron los cambios producidos en:
resistencia de la cama anddica, potencial de la
estructura respecto al electrodo de referencia Cu/
CuS04, cambio de pH y conductividad del electrolito.
Se evaluaron las camas anodicas de CPET, CHPYV,
M30AA, M60AA, M30PEA y M60PEA y los
resultados obtenidos durante el monitoreo en las
diferentes pruebas fueron los siguientes:

Resistencia de las camas anddicas. En éste caso se
encuentra que la muestra M30PEA presenta valores
muy cercanos a los del coque CPET, (Figura 2).
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Figura 2. Resistencia de las camas anoddicas

Con la muestra CHPV y las mezclas, no se observan
cambios marcados, debido a que las variaciones de
resistencia son muy cercanas a las presentadas con
CPET, lo que quiere decir que es posible emplear como
relleno el CHPV o una mezcla de este con PEA en las
proporciones mencionadas presentando buenos
resultados.

La muestra M60AA presenta valores mayores de
resistencia, lo cual no es favorable para un buen
desempefio de la cama anddica si se llegase a tomar en
cuenta como posible relleno.

Potencial de la estructura Vs. Electrodo de reférencia
de Cu/CuSO, El comportamiento del potencial de
proteccion en las estructuras metalicas es bastante
inestable debido a interferencias del medio, mas sin
embargo estas permanecen protegidas (Figura 3).
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Figura 3. Potencial de la estructura Vs.
ER Cu/CuSO4

Conductividad y pH del electrolito. En cuanto al
comportamiento del electrolito, en el caso de la cama
anodica de CPET es posible que por su elevado
contenido de azufre se afecte el pH del agua provocando
un aumento en la conductividad, por el grado de acidez
que se va desarrollando poco a poco. Las camas con
mezclas de CHPV y PEA presentan valores muy
cercanos de conductividad y de pH (Figura 4).
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Figura 4. Conductividad del electrolito

Por otro lado, el coque CHPV como relleno en una
cama anddica afecta en menor grado, la acidez del
electrolito pero disminuye un poco su conductividad;
igualmente, si se emplean mezclas de coque con
cualquiera de los aditivos a excepcion del caso M60AA
se presentan conductividades muy similares y se
mantiene su pH en aproximadamente 4.0. Las camas
anodicas que mayor cambio producen en la acidez del
electrolito son la compuestas con pasta electrodica
aunque tienden a estabilizarse hasta un valor de 4.5
aproximadamente (Figura 5).
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Figura 5. pH del electrolito

Cambio fisicoquimico de las camas anddicas. Al
realizarse nuevamente analisis inmediatos a las
muestras de los diferentes rellenos se presenta una
disminucion en el contenido de cenizas para todos los
casos, posiblemente se disuelven en el electrolito (Agua)
elementos como Na, K y Ca. Lo anterior implica la
necesidad de emplear coques limpios en este tipo de
aplicaciones.

Ademas de lo anterior, la capacidad de reaccion con el
electrolito variara el analisis elemental (C, H, N)
dependiendo del relleno que se utilice, debido a que
algunas materias primas pueden absorber mayor
contenido de agua que otras. El porcentaje de C
elemental disminuye en todas las muestras
probablemente este reacciona con el O, presente en el
agua formando ya sea CO 6 CO,, lo que justificaria
las pérdidas de carbono en las muestras.

El cambio de resistividad eléctrica (i) en relacion con
los valores iniciales presenta un aumento mas notorio;
el porcentaje de pérdida de material es relativamente
muy poco siendo menor al 2% y la tasa de consumo o
vida util de cada uno de los rellenos, es menor del 0.7K g/
A-afo en rellenos con CPET, CHPV, M30 PEA y
M60PEA presentandose un mayo consumo de material
en las muestras de M30AA y M60AA con
aproximadamente 3K g/A-afio.

4. CONCLUSIONES

Dentro de los coques metalurgicos estudiados el que
cumple con las caracteristicas eléctricas necesarias es
el producido en horno de paredes verticales, debido a
que este maneja temperaturas mas altas que otros
hornos de coquizacion y condiciones de trabajo mas
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estables, lo que favorece un mejor ordenamiento laminar
de la estructura interna del coque produciendo a su vez
una buena conductividad eléctrica.

El aditivo que mejor comportamiento ofrece en cuanto
a resistividad eléctrica es la pasta electrodica, viéndose
esto de manera favorable en el cambio de resistencia
de la cama anodica de las pruebas, presentandose un
comportamiento similar al coque de petroleo.

Durante el monitoreo de los dos rellenos de coque,
metaliirgico y de petroleo se observa que después de
cierto tiempo las dos camas anddicas tienden a presentar
valores similares de resistencia eléctrica durante su
funcionamiento.

Se recomienda que los coques utilizados para proteccion
catodica, ademas de una baja resistividad eléctrica
deben ser libres de cenizas y azufre.
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