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Resumen

Se evaluaron tres nuevos inhibidores de corrosion (IC) derivados de liquidos
ionicos  (LI's):  Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio, Etilsulfato de
dimetiletilhexadecilamonio y Etilsulfato de dimetiletildodecilamonio en &cido
sulfirico (H2SO4) 1.0 M, para inhibir la corrosiéon del acero API 5L X52 a
concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm, en estado estacionario y velocidades de
flujo de 100 a 700 rpm. De los resultados obtenidos, se observo que la eficiencia
de inhibicion esta en funcion de la concentracion, de igual manera esta se ve
beneficiada o afectada por la velocidad de flujo o nimero de Re. El compuesto
que presentdé una mayor eficiencia de inhibicion en estado estacionario por
polarizacion potenciodindmica fue el Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio (LI1)
con una eficiencia de inhibicién de 85 %, mientras que a diferentes velocidades de
flujo el compuesto que mostro las mayores eficiencias fue Etilsulfato de
dimetiletilhexadecilamonio (LI2) con una eficiencia de inhibicion de 53 %.
Adicionalmente, los valores de la constante de adsorcion k.4 Y la energia libre de
adsorciéon AG,,s, confirman que el mecanismo de adsorcion de estos compuestos

es de tipo fisico sobre la superficie del metal.
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Objetivos

General:

Determinar la eficiencia de inhibicion y el mecanismo por el cual los liquidos
i6nicos derivados de Etilsulfato de dimetiletilamonio, inhiben la corrosion del acero
API 5L X52 en medio acido de H,SO,4 1.0 M. Asi como, caracterizar la superficie
del acero en ausencia y presencia de IC por analisis superficial por Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) para comprender el mecanismo de interaccion entre

inhibidor/metal.

Especificos:

« Evaluar 3 derivados de LI's con longitud de cadena alquilica (C14H29, C16H33
y C12H25) como IC a concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm en H,SO4 1.0
M.

+» Obtener la eficiencia de inhibicion de los LI's para el acero APl 5L X52 por
la técnica electroquimica de polarizacion de Tafel bajo régimen laminar.

+ Realizar analisis superficiales por Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
de los testigos metélicos de acero API 5L X52 en ausencia y presencia de
IC.

% Determinar las constantes de adsorcion de equilibrio para los IC y los
pardmetros termodindmicos de adsorcion, para establecer el proceso de

adsorcién de los IC sobre la superficie del acero.
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Introducciodn

El acero API X52 es empleado para la construccién de ductos en México y en
otros paises. Los ductos construidos con este material tienen el potencial de ser
aplicado para el transporte de gas natural, hidrocarburos y petroleo crudo en la
industria petrolera. Sin embrago, es susceptible a la degradacién severa por acido
sulfhidrico cuando se encuentra en contacto con petréleo crudo o gas natural, en
medios alcalinos o &cidos. M Las principales fuentes de degradacién del acero
encontradas en ambientes que contienen acido son: agrietamiento inducido por
hidrégeno, por estrés e inducido por estrés de hidrogeno. ¥ Sin embargo,
entender la cinética y el proceso del mecanismo de corrosion es de vital
importancia. Se ha reportado que dependiendo de los productos de corrosion
formados en el acero en medios acidos, estos pueden tener un efecto protector o

no tenerlo contra los procesos de corrosion.

Dentro de esta industria el uso de inhibidores de corrosion (IC), comprende una de
las mejores opciones para mitigar el proceso de corrosion y proteger materiales
metélicos para preservar la integridad de instalaciones industriales, especialmente
en medios &cidos. P! En este contexto, la proteccién contra la corrosién de
aleaciones de acero en un ambiente 4cido mediante compuestos organicos ha
resultado un ahorro considerable en la industria del petréleo. Sin embargo,
muchos de los inhibidores de corrosibn son toxico y no cumplen con los
requerimientos impuestos por los estandares de proteccién ambiental. Esta es la
razon, por la que se han realizado grandes esfuerzos en el area para el desarrollo
de nuevos IC amigables con el ambiente. ™ Los liquidos iénicos (LI's) han atraido
la atencion debido a sus interesantes propiedades fisicas y quimicas. Es por ello,
que el presente trabajo reporta la evaluacion de tres LI derivados de Etilsulfato de
dimetiletilamonio, que fueron evaluados como prototipos de IC para un medio
acido. Los estudios para determinar sus eficiencias de inhibicién fueron hechos
por técnicas electroquimicas (polarizacion de Tafel) y el método gravimétrico. Se

realizaron analisis superficiales por microscopia electronica de barrido y se
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determind el tipo de adsorcion que presentan sobre la superficie del acero con el

uso de isotermas de adsorcion.
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Capitulo 1. Antecedentes

1. Definicién de corrosion

El término corrosién puede ser definido como la interaccion (reaccion) del material
con el ambiente, causando un lento, continuo e irreversible deterioro del metal, asi
como en sus propiedades fisicas y quimicas. ' La corrosién causa pérdidas
importantes tanto economicas como pérdidas materiales, provocando el
reemplazo parcial o total de equipamiento o estructuras y el cierre o
reconstrucciéon de plantas completas. La industria del petréleo es una de las mas
afectadas por la corrosion, debido a la presencia de sustancias corrosivas en el
petréleo crudo, las cuales afectan los ductos y equipos para la extraccion y la
transportacion del producto final. Los factores que pueden causar la corrosiéon

estan identificados como:

% Fisicos
% Quimicos
« Electroquimicos

¢+ Microbiolégicos

La corrosion fisica es causada por el impacto, el estrés o tensién del material. La
corrosion quimica es causada por el oxigeno, azufre, fldor, cloro u otros gases,
cuando actuan directamente en el metal bajo condiciones ambientales que
facilitardn dicho fenédmeno. La corrosion electroquimica es un proceso espontaneo
que denota la existencia de zonas anddicas y catddicas mediante el contacto
eléctrico, entre dichas zonas y un medio acuoso, electrolito. La corrosiéon
microbiolégica es el deterioro del metal que ocurre directa o indirectamente como
el resultado de la actividad de microorganismos, como bacterias o algas. Estos
microorganismos son depositados sobre el metal, creando un area “viva”, usando

nitrdgeno, oxigeno, hidrogeno y/o carbono del medio ambiente para las

10
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actividades metabdlicas, generando la corrosion. La actividad biologica puede
causar corrosion en una variedad de medios como el agua natural, el agua de

océanos, productos de petréleo y emulsiones de petréleo. !

2. Formas de corrosiéon

De acuerdo al medio ambiente al que los materiales son expuestos, se tienen
diferentes tipos de corrosion (Figura 1). Conociendo el proceso de corrosion, se
ayuda a entender el fenémeno y proporciona posibles soluciones para controlar el

proceso corrosivo.

Galvanica
Erosién

. Agrietado
Macroscopica — .
Picadura
Exfoliacion
Ataque selectivo
Localizada
Corrosion

Intergranular
Uniforme Microscopica ped  Fractura por corrosion

Bajo tension

Figura 1. Tipos de corrosion.

3. Reacciones presentes en el proceso de corrosion

El acero corroido es el ejemplo mas conocido de la conversién de un metal (hierro)
en un producto de corrosion no metalico (herrumbre). EI cambio de energia del
sistema, es la fuerza conductora para los procesos de corrosion. Las reacciones
electroquimicas o reacciones de oxidacion-reduccion pueden representarse en
términos de una celda electroquimica. Las reacciones de oxidacion tienen lugar en

el electrodo denominado anodo, y las reacciones de reduccién ocurren en otro

11
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electrodo llamado catodo (Figura 2). Asi, los electrones viajan desde el metal

(anodo) a través de un conductor hasta una zona catddica. ["*®

H/Mmﬂ Mot
~
< B

Anodo Céatodo

" J

Figura 2. Celda electroquimica

Las zonas anddicas y catddicas son ocasionadas por diferencias en la estructura
cristalina, restos de escoria y 6xido en general, asi como por las diferencias de

composicién en la superficie de los aceros.
En el a&nodo se lleva a cabo una reaccion de oxidacion

M— Mz" +ze (1)
En tanto que las reacciones de reduccién que se llevan a cabo en el cétodo,

dependen de la composicion del medio.

O, + 2H,0 + 4e" - 40H"  (en medio neutro o alcalino) (2)
O, + 4H" + 4" — 2H,0 (en medio &cido) (3)
2H" + 2e”" — H, (en ausencia de oxigeno) (4)
Fe* +e — Fe? (Fe** es un agente oxidante) (5)

En sistemas de ductos que transportan petréleo y gas, el agua es separada o
condensada en las paredes del ducto, generando la formacion de &cido sulthidrico

12
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creando un medio electrolitico. Las reacciones de disolucién (6-8) propuestas en

este caso son: 219

H2Sg) — H2S(ac) (6)
HZS(ac) — H* (ac) Hs-l (ac) (7)
HS-l — H. (ac) + S-Z (ac) (8)

Las reacciones 7 y 8 resultan de la disolucién de H,S, las reacciones 6 y 7
representan las etapas de disociacion del H,S respectivamente; como reaccion

general (9) tenemos que:

st(ac) - 2H+(a¢:) + S-Z(ac) (9)

El &cido sulfhidrico induce una diferencia de potencial entre las zonas
heterogéneas de metal, suficiente para su polarizacién, generando asi zonas
anddicas y catodicas en diferentes regiones del metal. Ademas, los iones sulfuro
(HS™ y S?) se combinan con el hierro para formar diferentes especies de azufre
(FexSy), que junto con otros productos de corrosion forman una pelicula sobre la

superficie del metal en el que la reaccion catddica se lleva a cabo.

La combinacion de las reacciones electroquimicas (6-9) descritas anteriormente,
generan la siguiente reaccion global (10) de la corrosion de acero en un medio que

contiene H,S: 112

XFe(s) + Y(H2S) (ac) — FexSy )+ YH2 (g) (10)

La mayoria de los estudios de corrosion de acero en H,S se han llevado a cabo
bajo condiciones estaticas, pero la corrosion en acero empleado en ductos de

transporte se produce principalmente en condiciones de flujo activo. **

En la industria del petréleo, también se encuentra un ambiente altamente corrosivo

producido por un liquido con alta concentracion de cloruros que contienen didxido

13
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de carbono que conduce a la corrosién por CO,, normalmente llamada corrosién
dulce. ™! Hay muchas variables asociadas con el proceso de corrosién por CO;
incluyendo el pH, la temperatura, la presion, el régimen de flujo, la composicién del
acero, el inhibidor, la composicion quimica de la salmuera, la naturaleza de las

peliculas superficiales etc.

La disolucion del CO; en el agua produce &cido carbonico (11), que es corrosivo

para el acero al carbono:

CO2(&10) + H0 — HZCO3(ac) (11)

Se han propuesto varios mecanismos para la disolucion de hierro en soluciones
acuosas de CO.,. El proceso de corrosion es controlado por tres reacciones
catddicas electroquimicas, las reacciones (12-14) son compatibles con una
reaccion anddica (16). Dado que la corrosion por CO, se produce en condiciones
anaerobicas (sin oxigeno), no se conduce la oxidacion de los iones férricos a
ferrosos. La corrosion por CO, también se conoce como "corrosion acida" debido

a la formacién de acido carbonico débil y la liberacion de iones de hidrégeno (H™).
[16,17]

2H,CO3 + 2e” —H, + 2HCO™ (12)
2HCO™ + 2e” — 2H, + 2C0O™3 (13)
2H" + 2e” > H; (14)
Fe — Fe™ + 2¢ (15)

La reaccion global es:

CO, + H,0 + Fe — FeCO;3 + H, (16)

La corrosion del acero en acido sulfurico se desarrolla de la siguiente manera:
[18,19]

Fe + H" + e — FeH (17)

14
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FeH + FeH — 2Fe + H, (18)

Los iones de (OH)ags pueden ser formados por la adsorcion de agua.

(H20)ags — (OH)ags + H*(ac) (19)
Fe + (OH)ags <> (Fe(OH)ags) + € (20)
Fe(OH)ags — FEOH™ +e (21)
FEOH" + H" & Fe*" + H,0 (22)

En soluciones altamente alcalinas, se tiene que la formacién de (FeOH)ags
adsorbido, siendo el primer paso del proceso de pasivacion, seguido por la
oxidacion para producir una pelicula de Oxido mas gruesa de acuerdo a la

siguiente secuencia (23-26): *°

Fe + OH — (FEOH)ags (23)
(FEOH)ags — (FEOH)ags + € (24)
(FEOH)ags + OH — Fe(OH)zs + € (25)
Fe(OH)as +OH — FeOOHs + H,0 + e (26)

Sin embargo, en presencia de CI', el (FeOH),gs disminuye el grado de cubrimiento
resultando un incremento en la disolucién anddica del metal, la corrosion puede

ocurrir cuando la reaccion se lleva a cabo de la siguiente manera (27-30):

Fe + ClI' — (FeCl)ags (27)
(FeCl)ags — (FeCl)ags + € (28)
(FeCl)ags — (FeCI") + & (29)
FeCl" - Fe" + CI (30)

La adsorcion de iones OH" y/o CI" en la superficie del acero puede crear un exceso

de carga negativa. !
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4. Corrosion en la industria del petrdleo

La industria petroquimica es un sector afectado por este fenbmeno, principalmente
por la combinaciéon de elementos relacionados con el petréleo crudo y las
condiciones de operacion. La combinacion de impurezas como: azufre, sales,
acidos, agua y oxigeno permiten la formacién de emulsiones con el crudo, las

cuales al romperse entran en contacto directo con el acero. 1?2

Por ejemplo, en la industria Brasilefia la preocupacion por la corrosién por acido
sulfirico se ha incrementado en la industria del petréleo y el gas, debido a la
frecuente formacion de H,S y SOy producidos durante la extraccion y refinacién de
petréleo. ° Esta problematica se esta atacando para reducir el impacto negativo
de la liberacibn de estos gases en la atmoésfera, debido a la quema de
combustibles, la cual provoca una de las principales causas del calentamiento

global, provocando la produccion de gases de efecto invernadero.

Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), los combustibles fésiles, en
forma de petréleo y gas natural, corresponden aproximadamente al 60% de la
demanda global de energia. ?? Actualmente, el reto para todas las compaiiias de
petréleo y gas es satisfacer las crecientes necesidades de la industria, sin la

induccidon de cambios en la estabilidad del clima mundial.

El acido sulfarico es un fuerte oxidante y deshidratante. Algunos datos demuestran
qgue el acero al carbono tiene los costos de corrosién mas altos que el UNS S304 y
S316 aceros inoxidables austeniticos. Sin embargo, el costo de acero al carbono
es mucho mas bajo que los aceros inoxidables. La diferencia de precios entre los
aceros al carbono y el UNS S304 y S316 aceros inoxidables austeniticos es
sustancial. Por esta razon, el acero al carbono es preferido por muchas industrias
como un material de construccion de ductos y tanques de almacenamiento de
acido sulfurico concentrado. Sin embargo, el éxito de esta eleccion dependera en

gran medida de la adopcién de medidas de prevencion de la corrosion adecuadas.
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5. Costo generado por la corrosion

Aunque el costo atribuido al dafio por corrosion, se estima que esta en el orden del
3-5 por ciento del producto interno bruto (PIB) de los paises industrializados,
desde el primer reporte significativo hecho por Uhlig, *° en 1949 refiere que el
costo por corrosién en las naciones tiene un efecto elevado. La conclusion de
todos los estudios subsecuentes, es que la corrosion representa un cambio
constante en las naciones de su PIB. ?® Una conclusién del gobierno de Reino
Unido en 1971 presidido por Hoar " fue que una buena fraccién de fracasos
corrosivos fueron evitados, y la mejora de la educacion, era una buena manera de
hacer frente a los problemas de corrosion. El costo de la corrosién de metales en

US fue aproximadamente de $ 300 millones de délares en 1995. 28!

La aplicaciobn de materiales anticorrosivos y la practica de técnicas relacionadas
con el control de la corrosion, reduciria el costo en una tercera parte. Estos
resultados se estimaron con la reciente actualizacion de cientificos de Battelle, de
un estudio realizado en 1978. *! El trabajo inicial, se basé en un modelo para un
poco mas de 130 sectores economicos, revelo que el costo de la corrosion

metalica en los Estados Unidos fue de $82 millones en 1975, o un 4.9% del PIB.

Los costos generados por corrosion pueden encontrarse en pérdidas directas e
indirectas, sin embargo, estas Ultimas son dificiles de evaluar debido a que no se
tiene un estimado exacto de afectacion. En los ultimos afios se han realizado
estudios para estimar un costo de los dafios generados por corrosién. Uno de
estos estudios fue publicado en el 2002 por los laboratorios C.C. Technologies
sustentado por FHWA y bajo el nombre de Corrosién Cost and Preventive
Strategies in U.S. B% Donde se da a conocer los costos directos asociados con la
corrosion en el sector industrial estadounidense, desde la infraestructura y
transportacién, hasta la produccion y manufactura. Dentro de los resultados
generados se establecieron resultados muy interesantes que muestran que el

costo anual estimado era del 3.1% del PIB. Este estudio confirmd que los costos
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destinados a la industria de refinacion del petréleo ascendian a un monto de 3.7

millones de doélares.

En México la Unica empresa nacional dedicada al rubro de los hidrocarburos es
PEMEX, la cual contribuye, aproximadamente, con 37% de los ingresos del sector
publico del pais; utiliza una red de ductos que tienen una antigiedad en promedio
de 30 afios, que alcanza una longitud de 38, 500Km, ademas cuenta con mas de
14 mil Km de lineas de descarga en pozos de operacion y aungue no existe un
estudio con respecto a los costos por corrosion, la produccion de petroquimicos
especializados, tales como aditivos para gasolina sin plomo, desemulcionantes e
inhibidores de corrosion (IC) entre otros, muestran un incremento notable en su
produccién desde 1997 a la fecha, cuyo valor da una idea del interés de abatir los

costos por corrosion. B

6. Inhibidores de corrosion (IC's)

Los IC's son compuestos quimicos organicos e inorganicos, o comunmente,
formulaciones que son agregadas en pequefias cantidades (partes por millon,
ppm) a medios corrosivos con el fin de retrasar o disminuir el proceso de corrosion
de la superficie a proteger. Debido al alto costo en la construccién de
equipamiento con materiales resistentes a la corrosiébn, es comun emplear
inhibidores de corrosion ya que son practicos, econdmicos y son una alternativa

viable.

Un estudio reciente en US indica que las industrias gastan aproximadamente $ 26
millones de dodlares por afio, para la adquisicion de alrededor de 900 millones de
toneladas de IC por afo. Dentro de este mercado el 40% son inhibidores
inorganicos como sulfanatos y fosfanatos (para torres de enfriamiento) y el 60%
son inhibidores organicos como aminas, aminas ciclicas, amidoaminas
cuaternarias, dietilaminas, imidazolinas y acidos grasos, que son empleadas
principalmente como IC en la industria del petréleo, en la produccion de gas,

refinerias, ductos de petréleo y sus derivados. B2
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La formulacion de IC generalmente una mezcla de aditivos y solventes, que
disminuyen la compatibilidad con el ambiente y hacen viable la actividad de
transporte del area que se protegera. Las propiedades mas destacadas de los IC

son; 3334

% Capacidad de reduccion de la velocidad de corrosion.
+ Interaccion factible con el metal que se protegera.

+ No debe tener efectos secundarios.

En ocasiones, dos componentes o ingredientes activos en la formulacién pueden
tener una mayor eficiencia cuando son mezclados para obtener mejores
resultados, que si fuesen empleados de manera individual a la misma
concentracion. Este efecto se conoce como sinergia o efecto sinérgico y es

altamente empleado en la formulacion de IC.

La inhibicion de la corrosion realizada por compuestos organicos se desarrolla en
la interfase metal-medio, por la formacion de una pelicula de moléculas organicas
orientadas de acuerdos a sus propiedades de densidad electrénica y diferencia de
potencial sobre la superficie del metal. En la interfase metal-electrolito se producen
reacciones de transferencia de carga que dan origen a una interfase electrizada
denominada doble capa eléctrica. **! Un inhibidor provoca la polarizacién anddica
(inhibidores  anddicos) o catédica (inhibidores catddicos) o ambas

simultaneamente (inhibidores mixtos).

La adsorcion puede ser fisica (electrostética, fuerzas de Van der Waals) y quimica,
la cual ocurre cuando hay formacion de enlaces quimicos entre metal inhibidor, a
través, de los &tomos comunmente de oxigeno, nitrégeno, fosforo o azufre, o bien
por la presencia de grupos pendientes con alta densidad electronica (grupos NH,,

OH"y anillos aromaticos. °

El proceso de adsorcion esta acompafado por cambios en los diferentes
potenciales existentes en la superficie del metal y la solucion, debido a que no hay
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una distribucién uniformen de carga en la interfase propiciada por las

imperfecciones en la superficie del metal. ¢

Los IC pueden ser clasificados de diferentes maneras. De acuerdo a la aplicacion

especifica dentro del proceso de refinacion: [31.37]

+ Inhibidores de incrustacion

+ Inhibidores abrasivos

+ Inhibidores de alta temperatura
+ Inhibidores para medio &cido
¢ Inhibidores para medio basico

+ Inhibidores para agua fria

También pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de material a proteger. En el
proceso de refinacion de petréleo, los IC son de especial interés para los aceros al
carbono, en donde la mayor composicion es el hierro. Los IC son clasificados
como anddicos si inhiben la oxidacion del metal, y catddicos cuando inhiben la
reduccion del oxigeno, asi como mixtos cuando se dan ambos procesos.
Igualmente pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de compuestos que forman

los ingredientes activos en la formulacion como orgénicos, inorganicos y biocidas.
a. Los Biocidas

Los biocidas pueden ser sustancias quimicas sintéticas, de origen natural o
microorganismos que estan destinados a destruir, contrarrestar, neutralizar,

impedir la accidn o ejercer un control de otro tipo sobre cualquier organismo.

Los inhibidores de corrosion basados en el empleo de biocidas, estan orientados a
la prevencion y control del fendbmeno de la corrosion en equipos e instalaciones

empleadas en el manejo, transporte, procesamiento y refinado de hidrocarburos.

Estos inhibidores ofrecen soporte técnico y cientifico para la implementacion de

estrategias basadas en el seguimiento y control de la velocidad de corrosion
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interior de tuberias, canalizaciones e instalaciones diversas, incrementando su

vida util y la seguridad operativa.
b. Inhibidores inorganicos

Son sales que forman una pelicula con el propédsito de neutralizar las sales
disueltas en el agua impidiendo su incrustacion. Son utiles para circuitos de
enfriamiento, pero no recomendados para circuitos de transferencia de calor, dado
que la temperatura dificulta la formacién de la pelicula protectora en el metal. Se
suele utilizar sal de molibdeno mezclado con nitritos o fosfatos. Dicha pelicula,
disminuye las propiedades de transporte de calor del fluido. Una caracteristica a

destacar, es que dichos inhibidores en su gran mayoria son téxicos.
c. Inhibidores organicos.

Son llamados formadores de pelicula, ya que protegen al metal formando sobre la
superficie una pelicula hidrofébica, la eficiencia de estos compuestos se debe
principalmente a su estructura molecular y su afinidad a la superficie. Dado que los
procesos de quimiadsorcion son especificos para cada sustrato metalico, la
eficiencia de los inhibidores organicos varia en diferentes aleaciones. La
quimiadsorcion de un compuesto organico, se ve facilitada por la presencia de
grupos polares en la estructura molecular, que facilmente pueden adherirse a una
superficie metalica, los grupos polares mas eficientes son: azufre, fosforo,
nitrégeno, oxigeno y selenio. La eficiencia de estos grupos dentro de la estructura
molecular de un inhibidor presenta el siguiente orden: Se>S>N>0>P. La eficiencia
de un inhibidor organico puede mejorarse aumentando el tamafio de la cadena, el
peso molecular, la densidad electrénica y mejorando la simetria de la molécula.
Los inhibidores organicos mas empleados son aminas alifaticas y poliamidas
aromaticas y sus sales amidas e imidazolinas entre muchos otros compuestos.
Para que este tipo de compuestos sean eficientes IC, es necesario que tengan
una adecuada interaccion con el metal, como lo explica Zhang y Huas. 1

Establece que las moléculas de tipo imidazol protonadas, son adsorbidas en la
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parte catddica y entran en competencia con los iones de hidrogeno, lo que
conlleva a disminuir la reaccion de evolucion de hidrégeno, mientras que el atomo
del anillo imidazol y el grupo C = N forman enlaces 1 capaces de aceptar a los
electrones de hierro. Ademas de que este tipo de compuestos actian como
surfactantes ejerciendo una accion inhibidora, a través de su adsorcion en la
superficie metélica, de manera que el grupo polar o i6nico (hidrofilica), interactia
con la superficie del metal, mientras que la cadena (hidrofébica) se orienta hacia la

solucién, formando una barrera entre el metal y el electrolito.

La Tabla 1 muestra los compuestos de tipo organico que frecuentemente han sido

usados como IC.

Los estudios indican que la adsorcién de inhibidores organicos, depende
principalmente de algunas propiedades fisico-quimicas de las moléculas, las
cuales estan relacionadas con los posibles efectos estéricos y con la densidad
electronica de los atomos donantes; la adsorcién también depende de la posible
interaccion de los orbitales 1 del inhibidor con los orbitales d de los atomos de la
superficie, que inducen a la adsorcién de las moléculas sobre la superficie del
acero y que conducen a la formacion de una pelicula protectora contra la

corrosion, 4041

Tabla 1. Compuestos organicos utilizados frecuentemente como IC.

Familia quimica Estructura Algunas Aplicaciones

Alquilaminas (n = 2-12)
CH3-(CH,),-NH,

_ o Diaminas (n = 2-8)
Aminas primarias o
. HoN-(CHz)n-NH; IC Para Medios acidos
y diaminas

Cicloalquilica
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e

H,N

Aromatico (X = H, NO,, CHg, Cl,
COOH)

Aminas

secundarias

Benzilaminas

HN—CH,-CH=CH,

Etoxilado amines

CHz-(CH,),-NH-(OCH,CHy),,

IC para acero al carbono en

medio acido

Alquiloximas

e

IC para acero al carbono en

Oximas L
. medio acido
Aromaticos
CHs
@CH=N-OH
Alquilnitriles
N Ca7Has-CN IC para acero al carbono en
Nitrilos .
Aromaticos medio acido
MeOOCN
i IC para las aleaciones de
R-HN™ 'NH-R

Ureas y tioureas

X=0, S, R = alquilo, arilo

cobre y de acero de carbono

en medio acido

Amidas y
tioamidas

Amidas

H
o)
N
HX > NH—4
R

Tioamidas
S

PN

R” ONH-R'
R, R’ = alquil

IC para acero al carbono en
medio acido
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Imidazoles

R = alquil, arilo

IC para las aleaciones de
cobre y de acero de carbono

en medio basico

R IC para las aleaciones de
Benzoazoles cobre y de acero de carbono
X=N-R, S, 0O en medio basico
R
N)\N/\/NHR'
: . / IC para acero al carbono en
Imidazolinas o
R = alquil, arilo; X = NH,, NHR, medio acido
OH
/X
- IC para acero al carbono en
Piridinas CNj L
medio acido
X =CHjs, Br, OR
N
N"ONR IC para las aleaciones de
Triazoles =

R = alquil, arilo

cobre en medio basico

Benzotriazoles

N7 °N-R

R = alquil, arilo

IC para las aleaciones de

cobre en medio basico

N
2 \-R .
v N IC para las aleaciones de
Tetrazoles N o dio bas
0 cobre en medio basico
R = alquil, arilo
R-(CH=CH),
. E IC para acero al carbono en
Polivinilos o
R, R’ = alquil, arilo, medio acido
heterociclicos
. R-(OCH,CHy), IC para acero al carbono en
Poliésteres

R = alquil, arilo

medio acido
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F.M. Alkharafi y col. % estudiaron los compuestos 4-amio-5-mercapto-3metil 1, 2,
4 triazol (AMMT), 4-amio-5-mercapto-3etil 1, 2, 4 triazol (AMET) y 4-amio-5-
mercapto-3propil 1, 2, 4 triazol (AMPT) con el objetivo de proteger al cobre y sus
aleaciones en distintos medios corrosivos. En sus estudios realizados concluyen
que la eficiencia de inhibicion, se debi6 a la adsorcién de los &tomos de nitrogeno
y azufre -N=CH y grupos de anillos aromaticos a la superficie del metal, ademas
afirma que la presencia de OH" y CI" incrementan la solubilidad de los compuestos
en el medio acuoso. La estabilidad de la pelicula es atribuida a la quimiadsorcion
del compuesto por la interseccién del par de electrones del &tomo de N.

M. A. Quarishi y col. ¥ evaluaron compuestos de tidiazoles de tipo 2-(N,N
dimetilamino) benzilideno imino-4-(4-metil fenil)-1,3-tiazol (DIMPT). El estudio se
basé en la estructura que estos compuestos poseen como una alta reactividad en
el grupo carboxilo —-COOH, que es la base para formar diversos compuestos como
drogas para la industria farmacéutica, fibras, etc. La principal desventaja que
encontraron fue que este tipo de compuestos aceleran el proceso de corrosion del
metal en el medio corrosivo, incluso al aumentar la temperatura por arriba de 60

°C se pueden disociar formando iones mas agresivos para el metal.

Saad Ghareba y col. “Y estudiaron el efecto de flujo y el patrén de flujo en una
solucion de HCI, ademas del efecto de inhibicion sobre el acero al carbono de un
acido 12-aminododecanoico (AA) utilizando un electrodo de disco rotatorio (EDR)
y un jet dentro de una celda de impacto, obteniendo datos de alta eficiencia a la
corrosion en la celda y en el EDR. Sin embargo la eficiencia de inhibicién
disminuyo con el aumento del nimero de Reynolds (Re), esto debido a la

desercion de la molécula sobre la superficie.

La investigacion realizada concluye que la inhibicion de la corrosion del acero por
la molécula (AA) depende del porcentaje de flujo del electrolito y la concentracion
de (AA) en los diferentes ensayos realizados.
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7. Influencia del flujo laminar y turbulento en los inhibidores de

corrosion

Se sabe que la corrosion por CO, puede ser influenciada por condiciones
hidrodindmicas, debido a los cambios en el transporte de las especies reactivas
sobre la superficie y las diferencias en la formacion y destruccién de capas
protectoras de productos de corrosion. La principal manera para caracterizar la
intensidad del flujo es mediante los esfuerzos cortantes en las paredes. ¢
Adicionalmente, se sabe que el rendimiento de los inhibidores de corrosion puede
ser afectado por el régimen del flujo (en flujos multifase) y la velocidad del flujo.
Para una sola fase, se ha reportado que los fluidos a baja velocidad o condiciones
estacionarias producen un aumento de las propiedades de proteccion de las

peliculas inhibidoras. ©”]

El efecto benéfico puede ser relacionado con los
esfuerzos cortantes inducidos por los flujos mas pequefios aplicados sobre las
peliculas inhibidoras y la disminucion de las especies corrosivas que se dan por la
baja velocidad de transferencia de masa. Sin embargo, otros estudios encuentran
gue el rendimiento de los inhibidores o la proteccion de las peliculas inhibidoras no
son afectadas por los esfuerzos cortantes para los rangos de velocidad que se

suelen utilizar en servicio. 1®*°]

Wilchelmi y col. * han reportado la dependencia de la cinética de crecimiento de
peliculas con diferentes numeros de Reynolds (Re). Aungue dichos resultados son
conflictivos con los estudios mencionados, se ha llegado a conclusiones similares
con Kaur y col Y en términos del crecimiento de peliculas. Donde se muestra que
la velocidad de deposiciéon de peliculas de CdS es mas independiente de
Reynolds cuando esta por debajo de 8000, y se mantienen el mismo nivel de Re
arriba de 12000. Ademas, de las condiciones hidrodinamicas del electrolito, en
estudios recientes por Tec-Yam y col. ®? muestran que la orientacién del sustrato
en el electrolito puede causar una influencia en la forma de deposicién en el
sustrato sobre diferentes modos de agitacion afectando inevitablemente la

deposicion cinética.
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La teorfa hidrodinamica ®® predice que el nimero de Reynolds (Re) incrementa
con la velocidad del flujo (v), y el espesor de la capa limite (§) sobre el sustrato se

reduce de acuerdo a la ecuacion 31y 32.

l
Re = % (1)
_ 5x (32)
6 = (Re)1/2

Donde [ es la longitud caracteristica del cuerpo bajo el flujo, p y u son, la densidad
y la viscosidad dindmica del fluido, respectivamente, y x es la distancia desde el
borde de ataque del cuerpo. Por lo tanto, se explica que con el incremento en la
velocidad de agitacion, el espesor de la capa limite disminuye, reduciendo la
longitud de difusién de los reactivos hacia el sustrato y por lo tanto incrementa la

velocidad de deposicion.

8. Liquidos ionicos (LI's).

Entre los compuestos que han mostrado tener un amplio potencial como IC se
encuentran los liquidos ionicos. Este tipo de compuestos contienen dentro de su
estructura molecular un catién de tipo organico y un anion de tipo organico o
inorganico, son una excelente alternativa como sustitutos de solventes organicos
volatiles debido a su baja presiébn de vapor, su alto punto de ebullicion, alta
conductividad i6nica, estabilidad térmica y quimica, su empleo como surfactantes

y la habilidad de actuar como catalizadores. 4

La ventaja en estos compuestos es que permite modificar sus propiedades, al
modificar ya sea el catibn o el anién, y contribuye a una mejor seleccion de
moléculas mas eficientes como IC. “+%® Los LI's presentan una amplia gama de
aplicaciones electroquimicas en baterfas ®°, celdas electroquimicas de emisién de

luz ®y pilas de combustible. ©®
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a. Cationes en LI

Los cationes en los liquidos i6nicos son generalmente estructuras organicas de
baja simetria. Su centro cationico generalmente esta compuesto por nitrégeno y
fésforo cargados positivamente. Los mas comunes estan basados en cationes de
amonio, sulfatos, fosfatos, imidazolios, piridinas entre otros, que usualmente son
sustituidos por completo. Mediante la modificacién del cation, las propiedades del

liquido pueden ser alteradas. 1

La Figura 3 muestra las estructuras de los cationes mas comunes, empleados

como liquidos iénicos.

RE
A YK/
NEON J L*
}_( -, f— \
R R* Fa‘1 R® R*
Imidazolium Pyrazollum Oxazolium
R? R? SR
1 [ 1 1
IO S
W Iy AWy
N I\ \
R3 R4 B3 R4 R3 =%
Triazolium Thiazolium Methimazolium
R'l
= AN AR f \

( | Jon=s2 | ]/7@ RI-N “oN-F o R’ R
2 Lo \ ) | @ | @
N7 N 2N \_/ \_f "N P. S
op " a R! H2 “R3 HE | RE R2“~p3

R R R4 R*
Pyridinium  Benzotriazolium  Isoquinolinium Viologen-type Ammonium  Phosphonium  Sulfonium

Figura 3. Cationes empleados como LI

b. Aniones en LI

Los aniones que forman liquidos idnicos a temperatura ambiente son usualmente
compuestos organicos o inorganicos, cargados negativamente. Sobre la base del
anion los LI's pueden dividirse en 6 grupos como se muestran en la Figura 4: 1)
LI’s basados en AICI3; y sales organicas, 2) aniones basados en PF¢s , BF,4, SbFg,

3) LI's basados en amidas (Figura: a, b, c, d), 4) alquilsulfatos, alquilsulfanatos,
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alquilfosfatos, alquilfosfanatos, 5) aniones basados en mesilatos, tosilatos,

trifluoroacetato, acetato, dicianamidas y 6) aniones basados en carbonatos y

boratos.
a C b ©
O...N__O Q3N 0
w E
FaC 1l I "CF F,C—-C 1l n"C—CF
Ta o Ea of;
bis(trifluoromethanesulfonyl)amide bis(perfluoroethylsulfonyl)amide
©
¢ 0 N0
GE; Y 7
2,2 2-trifluoro-N-(trifluoromethanesulfonyl)acetamide
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Figura 4. Aniones empleados como LI

Sin embargo, la seleccion para la parte anidnica y catidnica no tiene limitantes, por
ello, la seleccion de un LI es muy amplia y con infinidad de propiedades inherentes

al compuesto.

Las principales caracteristicas de los liquidos iénicos son: €64
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Elevada conductividad i6nica. La estructura tanto del cation, como del anion,
influye considerablemente en la conductividad i6nica de los LI's, pero en general

son muy elevadas.

Excelentes propiedades como catalizadores. Las propiedades cataliticas de los
LI’s son excepcionales y el nimero de ejemplos de procesos en los cuales los LI's
actian como catalizadores se incrementa exponencialmente en la literatura

cientifica. 1%
No flamables. Son seguros para su manejo.

Amplio rango de estabilidad térmica. Para un mismo cation organico la estabilidad
térmica puede variar en un intervalo amplio, por lo que pueden emplearse en
procesos que se lleven a cabo a temperaturas relativamente altas

(aproximadamente entre 200-400 °C).

Facilmente reciclables. Los LI's pueden purificarse y reutilizarse durante varios

ciclos, sin alteraciones significativas en sus propiedades o actividad.

Capacidad de disolucién en compuestos organicos. La estructura tanto del catién,

como del anién influye considerablemente en las propiedades de los LI’s.

En la actualidad los LI's se emplean en muchos procesos industriales; varios de
ellos se encuentran disponibles comercialmente, pero hasta el momento a precios

elevados. 6364

Gracias a sus propiedades fisico-quimicas, como elevada actividad superficial,
posibilidad de cambiar viscosidad de soluciones, formacion de micelas; su
adsorcion sobre la superficie metalica puede modificar las propiedades

anticorrosivas del metal.
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Capitulo 2. Metodologia
Experimental

1. Preparacion del medio &cido e inhibidores de corrosion.

El medio corrosivo empleado fue una solucion de H,SO, 1.0 M, preparado con
agua desionizada y H,SO,4 con una pureza del 96% y una densidad de 1.835 g/mL
(grado reactivo). Los liquidos i6nicos empleados como inhibidores de corrosion
fueron previamente diluidos en agua desionizada a una temperatura de 40 °C y
dosificados a concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm en el medio corrosivo. Los
liquidos i6nicos evaluados como inhibidores de corrosiéon (IC) empleados en el
presente trabajo son mostrados en la Tabla 2. Cabe mencionar que los LI's
empleados fueron sintetizados y no se encuentran reportados en la literatura

debido a que son de nueva creacion.

Tabla 2. Nombre y estructura de los compuestos empleados como IC.

Abreviaciéon Nombre Estructura Quimica Peso

Molecular

(g/mol)
Etilsulfato de H29C14

LIl _ o _ _ 365.06

dimetiletiltetradecilamonio N+/C2H5 C,HsSO",

PN
H33C16

Etilsulfato de C.H
LI2 _ o ) _ Nt~ 25 CyHsSO7, 393.06
dimetiletilhexadecilamonio / \

HysC12

Ftllsulfato de |+/02H5 C,HsSO7,  337.06

LI3
dimetiletildodecilamonio /N\
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2. Preparacion de probetas metélicas de acero API 5L X52

De un ducto grado API 5L X52 empleado para el transporte de crudo se obtuvo
una placa de acero de la seccion central del ducto evitando la seccion de
soldadura. De esta placa sé realiz6 el maquilado de probetas cilindricas de acero
API 5L X52 con diametro de 0.6 mm. Los testigos metalicos fueron embebidos en
un cilindro de teflén teniéndose un &rea de contacto de 0.7853 cm?, misma que
estuvo en contacto con el medio corrosivo en ausencia y presencia de IC. Antes
de cada evaluacion electroquimica se realizd un proceso de desbaste con papel
de carburo de silicio No. 240 a 1000, posteriormente se realizé un proceso de
limpieza de la probeta con agua destilada, isopropanol y acetona. Este proceso de
desbaste y limpieza se realizé de acuerdo a la norma ASTM G01-03 y G31-72.

65661 | 5 composicién quimica del acero empleado se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicién quimica del acero API 5L X52. 7]

Componente Cantidad (%) Componente Cantidad (% )

en peso en peso
C 0.16 S 0.10
Si 0.45 \Y 0.07
Mn 1.65 Nb 0.05
P 0.020 Ti 004

3. Pruebas electroquimicas

Las mediciones electroquimicas se realizaron en una celda de vidrio provista de
tres electrodos, utilizando un electrodo de trabajo (acero API 5L X52) acoplado a
un disco rotatorio, un electrodo de referencia de Calomel saturado colocado

dentro de un capilar Luggin y un contra electrodo (Platino). Las pruebas
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electroguimicas se realizaron en un potenciostato/galvanostato marca Autolab
modelo PGSTAT302N, acoplado a una PC, empleando el software Nova 1.10.

Las pruebas dinamicas se realizaron a 100, 300, 500 y 700 rpm, previamente a
realizar las pruebas, las probetas fueron inmersas a potencial de circuito abierto
(OCP) a un intervalo de tiempo de 10 minutos en el medio corrosivo con y sin
inhibidor. El disco rotatorio empleado fue TriangleDive 5908 modelo Autolab. Las
velocidades angulares previamente definidas fueron empleadas para el céalculo del

namero de Reynolds empleando la ecuacion 33:

_(w=R?%) (33)
v

Re

Donde:

w = velocidad angular (Rpm).

R = radio de muestra (0.005 m).
v = viscosidad (10° m?s™).

Con el uso de la ecuacion (33) se obtuvieron los valores del nUmero de Reynolds
(Re) que se muestran en la Tabla 4. Observandose que todo el estudio fue

realizado bajo condiciones de flujo laminar.

Tabla 4. Valores obtenidos del calculo del nimero de Reynolds

Numero de Reynolds

Velocidad angular (rpm) Régimen
(Re)

100 250 Laminar

300 750 Laminar

500 1250 Laminar

500 1750 Laminar
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La prueba electroquimica empleada fue la de polarizacion de Tafel, la cual se
realizé en un rango de barrido de -250 mV a 250 mV con respecto al potencial de

circuito abierto (OCP) con una velocidad de barrido de 5 mV/s.

4. Método gravimétrico

Las pruebas de pérdida de peso se realizaron en testigos de 0.8 x 0.8 x 0.5 cm de
acero API 5L X52. El tiempo de inmersion en el medio corrosivo (H,SO4 1.0 M) con
y sin la adicion de inhibidor a diferentes concentraciones, fue de 2,4y 6 h a 25 °C.
Los testigos metalicos fueron limpiados y desbastados con papel carburo de silicio
No. 240 a 1000 y posteriormente el terminado fue a espejo realizado con alimina
de 0.05 um. Cada testigo fue pesado antes y después de la prueba para el calculo
de la pérdida de peso o0 masa del testigo. Los valores reportados corresponden al
promedio de pérdida de peso de tres pruebas realizadas a las mismas
concentraciones, y para la determinacion de la velocidad de corrosion (Cz) se

empled la ecuacion 34. 68!

c. = Xw (34)
ATD
Donde:
K: constante con un valor de 8.76 x 10™
W: peso perdido en g
A: area superficial expuesta en cm?
T tiempo de exposicién en h
D: densidad del material (7.8 g/cm?®)

Cr: unidades, mm/afo
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Una vez obtenida la velocidad de corrosion se realiz6 el calculo para la obtencion

de la eficiencia de inhibicién de acuerdo a las ecuaciones (35,36):

g Cr Cy™ (35)
==
EI% = 6 x 100 (36)

Donde:

6= grado de superficie cubierta

Cr: Velocidad de corrosién en ausencia de inhibidor
ci™: Velocidad de corrosién en presencia de inhibidor
E1%: Porcentaje de eficiencia de inhibicién

5. Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y EDS

Los especimenes metalicos resultantes del método gravimétrico, se analizaron
con la finalidad de visualizar el dafio de la superficie corroida en ausencia y en
presencia de los compuestos que mostraron una mayor eficiencia de inhibicion.
Para el analisis se empleé un Microscopio Electrénico de Barrido Jeol JSM
6610LV, equipado con el médulo de Espectroscopia de Energia Dispersiva de
rayos X (EDS).
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Capitulo 3. Resultados

1. Polarizacion potenciodinamica en estado estacionario

Las curvas de polarizacion para el acero API 5L X52 obtenidas a concentraciones
de 10, 25, 50 y 100 ppm para los compuestos LI1, LI2 y LI3, se muestran en la
Figura 5-7, respectivamente. En estas Figuras, se aprecia la influencia del
inhibidor, debido a la disminucion en la densidad de corriente con el incremento en
la concentraciéon de inhibidor. Este proceso tiene como efecto controlar el proceso

de corrosion causado por el desarrollo de las reacciones de 6xido-reduccion.

Las Figura 5 y 6, muestran el comportamiento de las ramas catddicas
caracteristicas de la polarizacion de Tafel, que sugieren un proceso de adsorcién
de los compuestos evaluados como inhibidores, debido a la disminucién en la
densidad de corriente generando una barrera entre el medio corrosivo y la
superficie del metal. Sin embargo, el mecanismo de evolucién de hidrégeno no es
afectado, tras ser expuesto el acero a diferentes concentraciones de inhibidor.
Mientras que las ramas anddicas, sugieren un comportamiento distinto que
depende de la concentracion del inhibidor en el medio corrosivo, generando un
mecanismo de inhibicién distinto para cada liquido iénico. El analisis de ambas
ramas es fundamental para el estudio del comportamiento de la velocidad de

corrosion cuando moléculas de liquidos i6nicos son empleadas como inhibidores.

La Figura 5 muestra que a un rango aproximado de potencial de corrosion entre -
453 a -370 mV se presenta un proceso de adsorcidn del inhibidor a las diferentes
concentraciones sobre la rama anddica, como efecto, la densidad de corriente es
menor. A un potencial mayor de -370 mV ocurre un proceso de desorcién del
inhibidor y se generan productos de corrosion (sulfatos de hierro) debido al cambio

de pendiente pronunciado.
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Figura 5. Curvas de polarizacién potenciodinamica para LI1 en H,SO4 1.0 M

La Figura 6 muestra el comportamiento de las curvas de Tafel en presencia de
LI2, se observa un comportamiento similar encontrado en LI1 en la rama catddica
y anddica, con excepcion de a la minima concentracion de inhibidor (10 ppm) se
encuentra un desplazamiento de la curva hacia el lado catédico, sin embargo, si
E ., @ 10 ppm fuera similar al obtenido sin inhibidor LI2, observariamos que la
densidad de corriente seria similar o incluso menor. Por lo tanto, no podemos

hablar de que exista un proceso de corrosion mayor que en ausencia de inhibidor.
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Figura 6. Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI2 en H,SO, 1.0 M

En el caso mostrado en la Figura 7 correspondiente a LI3, se observa un
desplazamiento de las curvas hacia el lado anddico obtenidas a diferentes
concentraciones debido al aumento en el potencial de corrosion, donde el cambio

en la densidad de corriente no es tan notorio como el observado en el

comportamiento para LI1y LI2.
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Figura 7. Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI3 en H,SO, 1.0 M

La Tabla 5 muestra los parametros electroquimicos obtenidos de las curvas de
polarizacion potenciodinamica (8,, Be» Ecorrs Jjeorr) Para HSO4 1.0 M y los
inhibidores LI1, LI2 y LI3. Se puede observar que para LI1, se presenta un
considerable descenso en la densidad de corriente de 118 pA/cm?, generando un
buen desempefio del inhibidor, debido al aislamiento de los sitios activos
reduciendo el flujo de carga eléctrica y como resultado el proceso de disolucion del
metal. En cuanto a LI2, se tiene un comportamiento similar al encontrado en LI1
con respecto a la disminucién en la densidad de corriente. Para LI3, la disminucién
en la densidad de corriente no es tan notoria (68 pA/cm?), como en los casos de
LI1y LI2.

La presencia de los LI's afecta el desplazamiento del potencial de corrosion (E;)
en el medio corrosivo, donde los valores de E.,, para LI1 tienen un
desplazamiento de potencial maximo de 4 mV hacia el lado anddico, mientras que

para LI2 el desplazamiento es de 20 mV hacia el lado catddico y 29 mV hacia el
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lado anddico, teniendo mayor preferencia hacia el lado anddico, para el caso de
LI3 el desplazamiento maximo fue de 38 mV hacia el lado anddico, dicho
comportamiento puede ser consecuencia de la formacién de productos corrosivos,
debido a que la superficie es altamente activa. Estos desplazamientos de potencial
indican que los liquidos ionicos funcionan como inhibidores de tipo mixto con
preferencia a un lado en especifico, en el caso de LI1, LI2 y LI3, dicha preferencia
es hacia el lado anodico. Pocas investigaciones han reportado la clasificacion de
los tipos de inhibidor en funcion del cambio en el potencial del electrodo
comparado con el potencial de circuito abierto. Un inhibidor puede ser
determinado como catddico o anodico si el desplazamiento en el potencial de

corrosion es mayor a 85 mV con respecto al potencial de corrosion del blanco.

En cuanto al comportamiento de las pendientes anddicas (83,) y catodicas (B.), se
observa una reduccion considerable en las pendientes catddicas de los LI's, como
consecuencia de la interaccion entre el sustrato y el hidrégeno determinando asi la
eficiencia de la reduccién del oxigeno, mientras que las pendientes anddicas no

presentan una tendencia definida

A partir de los datos obtenidos del andlisis electroquimico por extrapolacion de
Tafel mostrados en la Tabla 5, se calculé la eficiencia de inhibicion mediante la
ecuaciéon (37), la cual considera que la eficiencia de inhibicion esta relacionada
con los cambios en la densidad de corriente, debido a la interaccion entre sitios

activos en el metal y el medio corrosivo.

-inh

[jcorr — Jcorr

]COTT

37
El% = (37)

l X 100
Doénde:
Jeorr densidad de corriente sin la adicion de inhibidor

jinh - densidad de corriente con la adicion de inhibidor a diferentes

concentraciones.
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Tabla 5. Parametros electroquimicos (84, B¢ Ecorrs Jeorr) @S0OCiad0s con las

mediciones de polarizacion del acero API 5L X52 en H,SO, 1.0 M a diferentes

concentraciones de inhibidor, es estado estacionario

Compuesto Concentracién Ba, B. E orr Jcorr
(ppm) (mV/dec) (mV/dec) (mV) (LA/cm?)
LIl - 116 106 -453 139
10 119 66 -452 54
25 145 64 -451 32
50 124 59 -449 21
100 120 61 -450 24
LI2 - 109 101 -473 133
10 121 79 -497 105
25 115 67 -450 51
50 118 62 -444 38
100 107 61 -448 26
LI3 - 110 114 -500 153
10 103 99 -466 163
25 108 90 -470 121
50 128 73 -480 106
100 112 73 -462 92

La Tabla 6 muestra los valores de las eficiencias de inhibicion calculadas,

correspondientes a cada LI obtenidos mediante la técnica de polarizacion

potenciodinamica para H,SO,4 1.0 M.
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Tabla 6. Porcentaje de inhibicion de los compuestos LI1, LI2 y LI3.

Concentracion ElI%
(ppm) LI1 LI2 LI3
10 61 21 -
25 77 62 21
50 85 72 30
100 83 81 40

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos para el calculo de la eficiencia

de inhibicion, se observa que para LI1 a 50 ppm se obtiene la mayor eficiencia de

inhibicion, mientras que para LI2 y LI3 los valores méaximos se obtienen a una

concentracion de 100 ppm respectivamente.
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80
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Figura 8. Porcentaje de eficiencia de inhibicion (EI% )de los LI's en H,SO,4 1.0M
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De acuerdo a los datos obtenidos por la técnica de polarizacién potenciodiamica,
el compuesto con un mejor desempefio como inhibidor de corrosion fue LI1

(Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio) con una eficiencia del 85 %.

2. Polarizacion potenciodinamica en condiciones dinamicas

Se ha reportado en diferentes estudios que el mecanismo de corrosidn esta
limitado por el transporte de masa, donde la agitacion tiene un efecto relevante
debido al aumento en el proceso de difusion de iones agresivos presentes en el
medio (medio acido) hacia la superficie, debido a que la concentracion de iones se
mantiene constante en las cercanias de la interfase solucién-metal, lo que
ocasiona que la velocidad de corrosion no se vea limitada por factores difusivos en

el medio.

Tomando como referencia los resultados obtenidos de las eficiencias de inhibicién
de los compuestos en estudio, por polarizacidbn potenciodinamica en estado
estacionario, se realizaron pruebas dinamicas para conocer las eficiencias de
inhibicién a diferentes velocidades de flujo. En las Figuras 9-11 se muestran las
curvas de polarizacibn que presentan un mayor cambio en la densidad de

corriente con respecto a la velocidad de flujo, para LI1, LI12 y LI3.

Para LI1 a una velocidad de flujo de 100 rpm (Re: 250) (Figura 9), se observa que
el potencial de corrosion tiene un desplazamiento preferencial de 37 mV hacia el
lado anddico, en este proceso se observa que mediante el aumento de la
concentracion de inhibidor en el medio corrosivo, la densidad de corriente
muestra un descenso considerable, lo cual indica que se genera un proceso de
inhibicion en un intervalo de -449 mV a -350 mV. En el caso de la menor
concentracion se logra apreciar que el efecto de inhibicion se da en un intervalo
pequefio en comparacion con las concentraciones elevadas. Encontrando que a
una concentracién de 50 ppm se logra un efecto mayor del inhibidor, teniendo en

cuenta que al existir un aumento en la densidad de corriente los compuestos
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comienzan a adquirir un comportamiento distinto donde se da el proceso de

desorcion.

A una velocidad de flujo de 300 rpm (Re: 750) para LI2 (Figura 10), se observa en

la parte catodica el comportamiento tipico correspondiente a una curva de Tafel,
mientras que del lado anddico a una concentracion de 50 ppm se tiene un proceso
de adsorcion eficiente de acuerdo a la disminucion en la densidad de corriente,
caso similar se encuentra a concentraciones menores y a 100 ppm, donde el
intervalo de adsorcion se da de -449 mV a -355 mV, mientras que a
concentraciones de 10, 25 y 100 ppm ocurre un proceso de desorcién, generando
una diminucion en la eficiencia de inhibicién a causa del proceso de oxidacion que

comienza a generarse en la parte anddica del metal.

En el caso de LI3 (Figura 11) a una velocidad de flujo de 100 rpm (Re: 250)
encontramos que a concentraciones por debajo de 100 ppm en la rama catddica
existe un proceso de desorcion, generado por los productos de corrosion
generados en la superficie del metal, mientras que a una concentracion de 100
ppm, en la rama anddica se observa que en un intervalo de -477 mV a -410 mV se
aprecia un proceso de adsorcion a dicha concentracién, mientras que al tener un
aumento en la densidad de corriente las eficiencias de inhibicion disminuyen

debido a que ocurre un proceso de oxidacion.
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Figura 9. Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI1 en H,SO4 1.0 M,

Re: 250 (100 rpm)
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Figura 10. Curvas de polarizacién potenciodinamica para LI2 en H,SO4 1.0 M,

Re: 750 (300 rpm)
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Figura 11. Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI3 en H,SO4 1.0 M,
Re: 250 (100 rpm)

La Tabla 7 muestra las eficiencias de inhibicién obtenidas mediante la ecuacién 37

a diferentes velocidades de flujo para los liquidos iénicos en estudio.
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Tabla 7. Porcentaje de Eficiencia de inhibicién de LI1, LI2 y LI3 obtenido por

polarizacion de Tafel.

Concentracion Velocidad de Flujo (rpm)/ No. Re

(ppm) 100/Re:250 300/Re:750 500/Re:1250 700/Re:1750
LI1 10 22 - - -
25 38 19 - -
50 59 14 - -
100 51 13 3 -
LI2 10 4 46 - 26
25 29 52 16 16
50 38 53 27 24
100 33 45 5 18
LI3 10 - - - -
25 17 2 - -
50 35 21 19 2
100 58 34 30 21

Las Figuras 12-14 muestran las eficiencias de inhibiciébn obtenidas a diferentes
velocidades de flujo para LI1, LI2 y LI3 respectivamente, se observa que al
incrementar la velocidad de flujo la eficiencia de inhibicion disminuye, por
consiguiente la velocidad de adsorcion del inhibidor por la superficie depende de la

velocidad de flujo.
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Figura 12. Eficiencias de inhibicion para LI1, obtenidas por polarizacion de Tafel a

diferentes velocidades de flujo.
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Figura 13. Eficiencias de inhibicién para LI2, obtenidas por polarizacion de Tafel a

diferentes velocidades de flujo.
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Figura 14. Eficiencias de inhibicion para LI3, obtenidas por polarizacion de Tafel a
diferentes velocidades de flujo.

3. Método gravimétrico
La eficiencia de inhibicion obtenida mediante el método gravimétrico para LI1, LI2
y LI3, fue determinada en H,SO,4 1.0 M a temperatura ambiente con la adicion de
los LI's a concentraciones de 10, 25, 50 y 100 ppm, mediante la ecuacion 34
descrita en el capitulo dos. En la Figura 15 se observa que para un tiempo de
inmersion de 2 h la eficiencia de los inhibidores corresponden a un orden donde
LI3>LI1>LI2 a una concentracion de 100 ppm. Por lo tanto, LI3 posee mayor
eficiencia al evitar que la superficie del metal reaccione con el medio corrosivo,
viéndose reflejado en una pérdida menor de material, debido a la adsorcion por la
superficie del compuesto inhibidor formando una capa protectora impidiendo asi la
interaccidén de iones agresivos presentes en el medio. A un tiempo de inmersion
de 4 h (Figura 16), se aprecia que la eficiencia maxima se alcanza a una
concentracion de 50 ppm para LI1 y LI2, mientras que a dicha concentracion LI3
presenta un aumento en su eficiencia, alcanzando un maximo a 100 ppm. A un
tiempo de inmersién de 6 h (Figura 17), se presenta el mismo comportamiento

observado a un tiempo de inmersion de 4 h.
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Figura 15. Eficiencias de inhibicién de los LI's, para un tiempo de inmersion de
2 h.
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Figura 16. Eficiencias de inhibicidén de los LI's, para un tiempo de inmersion de
4 h,
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Figura 17. Eficiencias de inhibicién de los LI's, para un tiempo de inmersién de
6 h

La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos de la eficiencia de inhibicion
obtenidos por el método gravimétrico para un tiempo de inmersién de 2, 4y 6
horas.

El analisis de la eficiencia de inhibicion de cada liquido iénico de acuerdo al
método gravimétrico muestra en la Figura 18 que al aumentar la concentracion de
inhibidor la eficiencia de inhibicibn aumenta con respecto al tiempo, teniendo un
maximo de eficiencia a 50 ppm durante los periodos de exposiciéon de 4 y 6 h,
mientras que para 2 h la maxima eficiencia se alcanza a la mayor concentracion
de inhibidor.
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Tabla 8. Eficiencias de inhibicion obtenidas por pérdida de peso en un tiempo de
2,4y 6 h,paralll, LI2yLI3

Concentracion 2h 4 h 6 h
ppm Cr EI Cr EI Cr El
cm?h %  cm?h %  cm?h %
- 21 - 21 - 23 -
LIl 10 13 37 11 50 12 50
25 7 68 4 82 6 74
50 6 74 1 93 3 88
100 5 76 3 84 4 83
- 22 - 24 - 27 -
LI2 10 10 56 14 40 19 28
25 4 79 2 92 5 80
50 5 77 1 96 1 97
100 8 64 3 89 2 92
- 49 - 79 - 60 -
LI3 10 42 14 19 76 60 1
25 12 76 25 69 31 50
50 6 89 22 72 20 66
100 3 94 4 95 6 91

Caso similar se observa en la Figura 19 donde se logra apreciar que la eficiencia
maxima se obtiene a 50 ppm para un tiempo de 4y 6 h, y para un tiempo de 2 h la
eficiencia mayor se logra a una concentracion de 25 ppm para LI2. Caso particular
es el observado para LI3 (Figura 20) donde la eficiencia maxima se da a 100 ppm
a los diferentes tiempos de exposicion. De acuerdo a la informacion obtenida
(Figuras 18-20) el liquido i6nico que presenta mayor eficiencia de inhibicion con
respecto al tiempo es LI3 seguido de LI2 y LI1 con valores aproximados de 93 %,

90 % y 85 %, respectivamente.
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Figura 18. Eficiencias de inhibicion para LI1, obtenidas por el método gravimétrico

a temperatura ambiente.
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Figura 19. Eficiencias de inhibicion para LI12, obtenidas por el método gravimétrico
a temperatura ambiente.
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Figura 20. Eficiencias de inhibicion para LI3, obtenidas por el método gravimétrico

a temperatura ambiente.

4. Determinacion de las isotermas de adsorciéon

Para comprender el mecanismo de inhibicion de compuestos organicos en
materiales metdlicos, el uso de isotermas de adsorcion, ha permitido en muchos
casos conocer la interaccion de inhibidores de corrosidbn organicos sobre
superficies metélicas. La adsorcion de las moléculas del inhibidor en la superficie
del metal, es un proceso de sustituciéon, que consiste en un intercambio de
moléculas de agua absorbidas por moléculas de inhibidor, siendo este el principio

de la adsorcion.

La reaccion de sustitucion que representa el proceso de adsorciéon en soluciones

acuosa es descrita de la siguiente forma. %

0
Org(sol) + nHZO(ads) - Org(ads) + nHZO(soln) (38)
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Donde "sol" y "ads" se refieren a las fases en solucion acuosa y adsorbida,
respectivamente. “n” es el nimero de moléculas de agua que son desorbidas de la

superficie del metal y sustituidas por moléculas organicas de inhibidor.

Es por ello, que un posible mecanismo, implica la adsorcion del inhibidor que
protegera la superficie del metal una vez que el compuesto quimico se adhiere a
dicha superficie, conservando su naturaleza quimica de la especie adsorbida
impidiendo que el proceso de corrosion. Si este mecanismo se considera que es
responsable del efecto de inhibicion, entonces seria posible construir isotermas de
adsorcién a partir de la velocidad de corrosién. Por lo tanto, se pude asumir que la
eficiencia de inhibicibn es comparable al grado de superficie cubierta () por el

inhibidor indicado por la ecuacién (39).

g El % (39)
~ 100
Los valores de 6 se obtuvieron de las pruebas de pérdida de peso y fueron

empleados para el estudio del proceso de absorcion.

Para entender el proceso de adsorcion metal/inhibidor, se emplearon distintos
tipos de isotermas para el ajuste de los datos experimentales, las cuales se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Isotermas de adsorcién

Isoterma
Temkin kaasCinn = exp(f,0)
Langmuir
KaasCinn = 1—-0
Frumkin P 2]
ads“inh — (1 _ 9)exp(—2f, 9)
Freundluich kaisCinn = 0
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Donde k.45 es la constante de equilibrio del proceso de adsorcion, Ci,, es la

concentracion del inhibidor y f es el factor energético heterogéneo.

Mediante el andlisis de los datos experimentales se encontré que el mejor ajuste,
debido al alto coeficiente de correlacién (R*=1), se obtuvo empleando la isoterma
de adsorcion de Langmuir. Esta, relaciona la adsorcion que presentan
determinadas moléculas cuando se encuentran en contacto con una superficie en

estado sdlido, con la concentracion de un medio a temperatura constante.

Las Figuras 21-23 muestran las isotermas correspondientes a los LI1, LI2 y LI3.
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Figura 21. Isotermas de adsorcion de Langmuir para LI1 en acero API 5L X52 a
25 °C
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Figura 22. Isotermas de adsorcién de Langmuir para LI2 en acero API 5L X52 a
25 °C
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Figura 23. Isotermas de adsorcion de Langmuir para LI3 en acero API 5L X52 a
25 °C
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La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos del ajuste de los datos
experimentales con la isoterma de Langmuir, donde la intercepcién de la linea
recta a la ordenada determina el valor de la constante de adsorcion en equilibrio
k.as, S€ observa que para los inhibidores de corrosion el coeficiente de
correlacion R? es préximo a la unidad. Los valores obtenidos de la constante de
adsorcion fueron empleados para el célculo de la energia libre de adsorcion

mediante la siguiente expresion matematica:

AG qs° = —RTIn(55.5 Kogs) (40)

Donde R representa la constante de los gases en (kJ/kmol), T es la temperatura y

el valor de 55.5 es la concentracion de agua en la solucion expresada en mol.

Tabla 10. Pardmetros de K., Y -AG,4s° Obtenidos de los compuestos evaluados

como inhibidores de corrosion del acero API 5L X52 en H,SO,4 1.0 M, por pérdida

de peso

Compuesto Tiempo, Pendiente R° K4 —AG,45°
h mol* kJ mol*

LIl 2 1.29 0.98 0.731 9.178
4 1.21 0.98 1.023 10.013

6 1.21 0.99 1.011 9.983

LI2 2 1.04 0.98 3.193 12.834
4 1.31 0.95 0.727 9.164

6 1.47 0.94 0.475 8.112

LI3 2 1.75 0.91 0.306 7.024
4 1.10 0.99 1.910 11.559

6 2.67 0.84 0.137 5.027

Los valores negativos AG,,.° reportados indican que el proceso de adsorcion

sobre la superficie del metal es espontaneo. ['® En estudios realizados en otros
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inhibidores de corrosion, se ha reportado que a valores de AG,,° mayores de -20
kJ/kmol, indican que las moléculas se absorben por fisisorcion, mientras que para

valores menores de -40 kJ/kmol el proceso sera por quimisorcion. ['+72

Para los compuestos en estudio se encontré que los valores obtenidos para la
energia libre de adsorcion presentan un comportamiento de fisisorcion, mostrando

gue el compuesto se adhiere a la superficie conservando su naturaleza quimica.

5. Analisis superficial por Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

El andlisis superficial fue realizado a los testigos de acero APl 5L X52 que fueron
expuestos a 6 horas al medio corrosivo con y sin inhibidor en estado estacionario,
a la concentracion de 100 ppm, para cuantificar el dafio superficial presente en el

acero.

La Figura 24 corresponde a la superficie del metal sin ser sometida a cualquier
alteracion por la presencia de algin compuesto. La Figura 25 muestra la superficie
del metal que fue expuesta al medio corrosivo en ausencia del inhibidor por 6 h, se
observa un dafio superficial uniforme, asi como un dafio localizado por corrosion
tipo picadura. La Figura 26 corresponde a la superficie del acero después de ser
expuesta al medio corrosivo con la adicion del inhibidor LI1, se observa un dafio
similar al presentado en la Figura 25 sin presencia de inhibidor, aunado a que la
superficie presenta una topografia con mayor rugosidad, atribuida a la
precipitacion de productos de corrosion: Fe,SO,4, 6xidos de hierro y productos de
corrosion hidratados. ! Sin embargo, a pesar del dafio aparente de la superficie,
los resultados confirman un proceso de inhibicion, con la desventaja que por la
técnica electroquimica no se pudo confirmar dafios por picadura como se observa

en esta micrografia.
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Figura 24. Superficie del acero API 5L X52 pulida.

SEl -~ 20kV WD10mm - SS585 x500 50m

Figura 25. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersién
en el medio corrosivo H,SO,4 1.0 M.
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Figura 26. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersion

en el medio corrosivo, 100 ppm de LI1.

Observaciones similares fueron confirmadas de acuerdo a la Figura 27 y 28 para
el LI2 y LI3. No obstante, el andlisis de la superficie en la Figura 28 muestra una
clara contradiccién con respecto a la eficiencia de inhibicion obtenida por este
compuesto a 6 h, la cual fue de 91%, debido a que se observa una superficie con
un considerable dafio por corrosién tipo picadura. La contradiccion de las
superficies dafiadas en presencia de inhibidor mostradas en las micrografias con
respecto a las eficiencias de inhibicion reportadas por pérdida de peso, tiene la
siguiente explicacion. De acuerdo a trabajos reportados donde se ha estudiado
este tipo de corrosion en diferentes aleaciones, la pérdida de masa es minima, por
lo tanto, en algunos casos las eficiencias de inhibicion reportadas son engafiosas.
[7475 Ademas, la norma ASTM G31-72 para pruebas de pérdida de masa solo

considera dafios por corrosién localizada. ¢!
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Figura 27. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersion
en el medio corrosivo 100 ppm de LI2.

Figura 28. Superficie del acero API 5L X52 expuesta después de 6 h de inmersién

en el medio corrosivo 100 ppm de LI3.
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Conclusiones

De las evaluaciones realizadas a los liquidos i6nicos derivados de Etilsulfato como
inhibidores de corrosion en acero API 5L X52 en un medio acido (H,SO,), se llegd

a las siguientes conclusiones:

» Mediante las pruebas de polarizacion potenciodindmica en estado
estacionario, se mostré que los liquidos iGnicos presentan propiedades de
inhibicién de la corrosion. Para el medio corrosivo, H,SO4 1.0 M, se obtuvo
una eficiencia maxima del 85 % correspondiente a LI1 (Etilsulfato de
dimetiletiltetradecilamonio) a una concentracion de 50 ppm. Mientras que
las eficiencias obtenidas para LI2 y LI3 corresponden a 81 y 40 %

respectivamente a una concentracion de 100 ppm.

» Las evaluaciones hidrodinamicas realizadas en ausencia y presencia de los
LI"’s mostraron que a Re<1750, se da un proceso de adsorcion del inhibidor
de corrosion, mientras que con el aumento Re>1750 ocurre un proceso
contrario, desfavoreciéndose la interaccién entre el inhibidor y la superficie,

disminuyendo la eficiencia de inhibicion.

» Los resultados obtenidos mediante el método gravimétrico, muestran que
los LI's en estudio presentan eficiencias de inhibicion (85% - 93%) que
indican que ocurre un proceso de adsorcién del inhibidor sobre la superficie
del metal, evitando asi que ocurra un proceso de corrosion que se refleja

mediante una pérdida menor de material.

» El ajuste de los datos experimentales a isotermas de adsorcién,
confirmaron un comportamiento de adsorcion tipo Langmuir. De acuerdo a
los valores obtenidos de la constante de adsorcion k.4, y la energia libre de
adsorcion AG,,, se concluye que el proceso de adsorcion de los inhibidores

es de tipo fisico, conservando su naturaleza quimica los inhibidores.
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» Mediante el analisis superficial realizado por MEB se observo que existe un
proceso de corrosion de tipo picadura sobre la superficie del metal, lo que
contradice los resultados obtenidos mediante las técnicas electroquimica y
gravimétrica donde no se denota un proceso de corrosion debido a las

eficiencias obtenidas.
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Anexos

A.Curvas de polarizacion potenciodinamica

LI1: Etilsulfato de dimetiletiltetradecilamonio a diferentes velocidades de flujo.
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Figura 29. Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI1 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 300 rpm (Re=750)
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Figura 30. Curvas de polarizacién potenciodinamica para LI1 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 500 rpm (Re=1250)
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Figura 31.Curvas de polarizacion potenciodinamica para LI1 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 700 rpm (Re=1750)
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LI2: Etilsulfato de dimetiletilhexadecilamonio a diferentes velocidades de flujo.
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Figura 32. Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI2 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 100 rpm (Re=250)
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Figura 33. Curvas de polarizacién potenciodinamica para LI2 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 500 rpm (Re=1250)
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Figura 34 .Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI2 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 700 rpm (Re=1750)
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LI3: Etilsulfato de dimetiletildodecilamonio a diferentes velocidades de flujo.
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Figura 35. Curvas de polarizacién potenciodinamica para LI3 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 300 rpm (Re=750)
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Figura 36. Curvas de polarizacién potenciodinamica para LI3 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 500 rpm (Re=1250)
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Figura 37. Curvas de polarizacion potenciodindmica para LI3 en H,SO4 1.0 M,
velocidad de flujo: 700 rpm (Re=1750)
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B.Parametros electroquimicos

Tabla 11. Pardmetros electroquimicos (B,, B¢, Ecorrs Jeorr) @SOCiados con las
mediciones de polarizacion del acero API 5L X52 en H,SO,4 1.0 M a diferentes
concentraciones de inhibidor, a diferentes velocidades de flujo para L1 (Etilsulfato
de dimetiletiltetradecilamonio).

Velocidad Concentracién B, B. Ecorr Jeorr IE
ol(er I;Irlrjlj)o (ppm) (mV/dec) (mV/dec) (mV) (HA/cm?) *
100 - 113 92 -494 171
10 136 73 -483 134 22
o5 155 89 -482 106 38
50 208 57 -457 71 59
100 167 53 -458 83 o1
300 - 124 64 -439 120
10 128 78 -441 214 -
25 208 54 -432 97 19
50 231 53 -418 103 14
100 187 51 -417 104 13
500 - 128 48 -431 123
10 128 50 -430 186 -
25 210 62 -423 140 )
50 234 55 -417 133 -
100 187 57 -415 120 3
700 - 130 46 -424 131
10 144 45 -422 207 -
o5 223 57 -428 164 -
50 213 52 -417 144 -
100 196 55 -411 150 -
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Tabla 12. Pardmetros electroquimicos (B,, B¢, Ecorrs Jeorr) @SOCiados con las
mediciones de polarizacion del acero API 5L X52 en H,SO,4 1.0 M a diferentes
concentraciones de inhibidor, a diferentes velocidades de flujo para LI2 (Etilsulfato
de dimetiletilhexadecilamonio).

Velocidad Concentracion Ba. B Ecorr Jeorr IE
de flujo (Ppm) (MVidec) (mVidec) (mV) —(wAlkemd)
(rpm)
100 - 147 69 -477 140
10 181 72 -475 135 4
25 142 63 -475 100 29
50 177 65 -466 87 38
100 142 60 -466 94 33
300 - 114 65 -449 313
10 164 66 -441 169 46
25 209 63 -438 151 52
50 191 54 -443 146 53
100 163 57 443 173 45
500 - 152 68 -443 209
10 164 71 -441 212 -
25 154 72 -443 176 16
50 169 64 -453 152 27
100 151 59 -458 198 5
700 : 160 06 o e
10 198 65 -454 187 26
25 169 67 -459 212 16
50 179 60 -452 192 24
100 170 58 -455 207 18
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Tabla 13. Pardmetros electroquimicos (B,, B¢, Ecorrs Jeorr) @SOCiados con las
mediciones de polarizacion del acero API 5L X52 en H,SO,4 1.0 M a diferentes
concentraciones de inhibidor, a diferentes velocidades de flujo para LI3 (Etilsulfato
de dimetiletildodecilamonio).

Velocidad Concentracion Ba. B. Ecorr Jeorr IE
de flujo (Ppm) (mV/dec) (mVidec) (mV) (pA/cm?) ”
(rpm)
100 - 125 88 -477 307
10 112 90 -484 339 -
25 112 96 -485 255 17
50 121 86 -484 199 35
100 146 50 -475 130 58
300 - 147 47 -476 154
10 127 69 -471 168 -
25 132 60 -471 151 2
50 130 72 -476 122 21
100 149 57 -463 102 34
500 - 127 58 -464 200
10 128 68 -467 241 -
25 134 62 -466 205 -
50 137 59 -470 163 19
100 181 55 -458 141 30
700 : 129 49 oo e
10 132 57 -464 280 -
25 151 54 -466 256 )
50 135 59 -467 198 2
100 203 58 -456 161 21
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