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INTRODUCCION

Los ductos son piezas vitales en la Industria Petrolera, en ellos circulan millones de litros

de hidrocarburos en todas sus modalidades crudos, gases, refinados y petroquimicos, unos

para su transformacion. otros listos para su consuma

Es ademas

donde los problemas de comosién interna son  mas  severos  debido,

principaimente, a la presencia de contaminantes corrosivos en los ludrocarburos tales como
sulfuro de hidrogeno. biovido de carbono y oxigeno todos en presencia de agua, entre

otros contaminantes L eliminacion de estos compuestos sena guiza una de las mejores

soluciones para evitar la corrosion sin embargo no se realiza completamente v la presencia

de contaminantes. aunque minima, s

:ue causando problemas

La solucion que ofrece mavores venta

ax, cconomicas v tecnologicas . para evitar la
corrosion interna en ductos, es la utihizacion de Inhibidores de Corrosion

La importancia de fos inhibidores es 1al gue constantemente ¢ desarrollan nuevos
productos Como nuevas tecmicas para evatuarios fo mas etictentumente

El desarrollo de este trabajo surge por Ly inquietud de contar con tecnicas que nos permitan
evaluar en el laboratorio del Insnituto Mexicano del Petroleo inhibidores de corrosion

usados comunmente por Petraleos Mexicanos P

MEN en ductos que transportan crudo

amargo (crudo que contiene acido sulthidrica)

OBJETIVO

E de corrosion gue se utilizan en olecoducios amargos

aluar ¥ seleccionar inhibidore

mediante la técnica electroquimica Resistencia a la Polarizacion, téenica que estara bajo

condicianes optimas que reproduzcan datos confiables de velocidad de corrosion




CAPITULO 1
TEORIA DE CORROSION.

1.1. GENERALIDADES,

Por definicion, corrasion. es el proceso que sufren tos metales de un estado activo a uno

pasivo cuando sc¢ encuentran ante un medio que lo tavorezea Las consecuencias de tal

cambio trac como resultado el paro de plantas, reemplazo de egunipo corroido, sobredisefio
de equipo, contaminacion de productos, daio del equipo adyacente a aquel en donde ocurre

alguna falla, ete

Es impractico eliminar Ia corrosion, el secreto, es controlarla en lugar de evitarls Al tratar

de dar solucion it los problemas de corrosion es imporumte saber porque empiczan v tener

conocimiento sobwe

a) Comao recanucer la corrosion

b) Que la es

a causando

c) Como medn su seseridad

d) Seleccionar materiales para el proceso
e} Tecnicas due inspeccion existentes

1) Variables gque atectan Lo corraston

g) Como interpretar v aphicar la informacion de corrosion y donde obtenerla.

1.2, DEFINICC

En terminos tecnicos simplificados, fa corrosion ha sido definida como 1a destrucciéon que
sutte un material metaiico por s

ceion quimica o electroquimica al estar en contacto con el
medio que o todea

1.3. CLASIFICACION DEL FENOM

O DE CORROSIO

La corrasion ocune o se manifiesta en utia

n variedad de formas. sin embargo es usual

clasificarla de acuerdo o Nawraleza del medio cotrosivo, Mecinismo de corrasion y

Apariencia del metat corroido

i
i
i
i



TEORIA DE CORROSION.

A continuacion se menciona en forma breve cada una de las clasificaciones

< Natu

leza del med

Y coOrros

o,
Esta clasificacion aunque no es muay usual, es muy atil. ya que pueden generalizarse

sistemas de control para medios corrasivos simifares Los medios corrosivos pueden

dividirse en dos grand

rrupos Medios Hamedos o Electrolhiticos

Medios Secos (Altas
Temperaturas)

Entre los Aedios Hinnedos o Flecnalaicos se tienen 108 sicuientes

Azua de desecho
industrial, Agua de mar, Agua potable, Agua para sistemas de entiiamiento, Hhidrocarburos

no refinados, thdrocarburos retinados, Medios amargos (acido sulthndnico), Medios dulees
{acido  carthonmico),

Achtos inoraanicos uooorg

nicox, Soluviones adcalinas, Soluciones
oxidantes

S ONgeno atmostetico (v contanunantes). otu

Del grupo Medios Necen (Uras Temperarprasy dadies sus canactenisncas, en términos
practicos, b a

sente COMOSINO IMas

comun s el oxigeno, sungoe tambicn pudiera

cualquier otro onidante estable o rempenaturas elevadis

S Mecanivimos de corrasion,

<
Esta clasificacion vx muoy vt en el estudio de fenomenos de cortoson v su control. ya que

se conuce of mecaismuo de corrasion se pueden aplicar téenicas apropiadas pata ia
prevencion v control de b misima

Dentto de esta clasiticacion

carrosion se divide en
dos grandes

rupos

Cloprostenr Oninttee o

Para poder comprender ef fenmmeno corrasivo camae resultado de una reaccion quimica es
necesari

manepar algunos principios elementales de quimica. coma

corrosion acida, en
salucione

neutras o atcalinas v en otios medios

B




TEORI4 DE 3

Corrosion Flectroguinica.
Como la corrosion metalica es casi siempre un proceso electroquimico, es muy importante

comprender la  naturalez

1 basica de las  reacciones  electroquimicas Una  reaccion
electroquimica se define como una reaccion quimica en la cual existe transterencia de

electrones, es decir, es una reaccion quimica que comprende ¢l fenomeno de osidacion v

reduccion  En terminos de corrosion, una reaccion de oxidacion gecibe ol nombre de

reaccton anddica, mientras que a la oreaccion de reduccion se le denoming reaccion

carexdica. Todo proceso de corrosion necesita por lo menos una reaccion de oxidacion v una
reaccicn de reduccion v durante la corrosion pueden ocurrir mas de ellas. por lo que

podemos resumir que las reacciones Jde i corrosion son electroguimicas en n

turnleza v

debido @ esto es posible divid

el proceso de cortosion en reacciones anodicas v

catadicas que permiten sunplificar a presentacion de la masona de los procesos

< Apariencia del me

I cor lo.

Esta ¢l

ificacion es Ia mas empleadicy se basa en nspeccion visaal del equipo o sistema
corroido, consta de dos tipos fundamentales de COTTOSION. Carrasmt wntorie N CorroNion
lescerlizescda

'

Lt corroston yfornne . como su noinbre o oindica, es !

que presenta un atague igual o

stmilar en toda oo saperficie metadica expuesta al medio comosin o edde tpo de corrosion es

la mas comim v dada ~u naturale

zdoes gencerabmente I gue otrece menos problemas para su
medicion v contral

Por otto lado e conrerion Jocalizadda representa,

cn b mavoria de los casos mayores
problemas ya que no es tan thcil detectarta v omedirla se presenta en sinos donde la
inspeccion o medicion es de dificil acceso o Dien se manifiesta en torma no apreciable a

s

mple vista, por esta razon se subdivide en corrosion tocalizeda macroscopica v corrosiens
Ffocalizada e a Encantamoes  diterentes tipos de cenrosion locelizada
srocroscopscd Salv ca PO Crosion por aesicianiento. por picaduata, por exotilacion y

por ataque selectiva Deivual modo para Ya o soniin locadizada i roseopica tenemas:

interaranular v corrosion bigo tension
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1.4. TECNICAS DE M

IO

N DE LA CORROSION

El concepto de monitoren de seloondad de corrosion se ha desannollado en dos diferentes

T

area

ricas doe inspeceion v prlaniea

Técrncas do pruchas de lahoratories, con el

proposito de conocer y predecir ¢l comportamiento corrosivo on tuberia v equipo de una

planta de proceso Nisten  similarmente dos objetivos por los cuales

realizar  los
monitoreos, los cuales sienda distintos. no ~on manciados de manera aislada uno del otro,

sino que estos se pueden relacionm entre st en forma extensa El primero es

a obtencion de
informacion acerca del estado operacional de! caquipo. que peomite un mejor programa de
mantenimicnto, para fadilitar I inspeccion durante paros v osobree todo para evitar paros no

programados debido a tallas por coonosion det cqumpo P seounda objetivo es para obtener

informacion en la interrelaciaon del proceso de corrosion v de Tas variables de operacion del
sistema, ayudanda ase al dagnostco del probienia o por consigaiente ab contral de la

cortosian, hadiends mas

¢ ol ooperacion

tr planta No todas fas teenicas

empleadas para el contal de fa cortonion podian asvadio g resohver un problema existente,
pero de cualquies toinn propotcronan mthnmacion salwnsa en una sitnacion dada, por 1o que
cada tecmica tendra sus Limitaciones v deboran considetinse en aluanos Cinos camao
complementarias  Antes de seleccionae una tecmica de medicion e importante detinir la
cazon por b coal se v a hacer, esto nos dasa una mas or vision ~olue eb meior metodo de
prucha que se utthieara

Las razones principales para medi L cotrosion won
Fivaduar 1a cotrosian como esta ocutre en el sistemi

Fovalucr mcnericoles eatizando cfectos ambientales para aplicacion fistura

Ivducar la calidad  de un jote de matenial

espeaificos para conocer su comportamiento
(por ejemplo si el tratannento fermneo usado tiue carrecto)

Fisticdiar <l mocanmiamo de cortosion
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Las pruebas de corrosion para satistacer e

s necesidades pueden dividirse en tres grupos a
saber:

e Prucbas de evaluacion en corrientes de proceso

* Prueb:

s simuladas en el laboratorio utilizando celdas de corrosion o bien mediante

modelos a escala piloto

e Prucbas aceleradas ¢n las cuales ¢f medio puede 0 no tener relacion con el servicio

intentado  Estas se pueden subdividir como

e

Prichas de corirol de calidad,
La mayoria de las pruecbas de control de calidad son aceleradas, en donde el medio de
prucha puede tener poca relacion con los materiales en estudio. pero que es capaz de

detectar en unas pocas horas, las propicdades metaliirgicas o de superficie existentes en un
SIStemi Corrosiva

Priuchas .

tanu:z

Cuando se desarrallan o seleccionan aleaciones para sometedas o pruchas de servicio, a
menudo es Gtil probar los materiales en ambientes similares aungue no identicos al servicio
donde van a operar para hacer una prescleccion de praductos quisuicos o materiafes para el

control de la carrosion en un sistema dado

Drnpehas e servic o acelerado-samiiade.

Aqur tas condiciones de bas prachas deben ser similares al senvicio en donde se emplearan
los mut

erinfes, aunque alguna oomas vanables pueden ser cambiadas con el objeto de

producir en un corto tiempo el mismo erado vy Hpo de CoOrnosion (ue s espert en servicio

Por ¢

emplo la temperatura puede ser el

vada para ncrementar faoaelodidad de corrosion
sin cambiar su torma o tipos s pruchas ase epunciadas son sicmpre may diticiles de
desarrollan debido o gque of cambio de tas paramer

oS deben en vada o ser mativo de una

O mas corndas de pruchas con el abreto de obisersar s etecto eo et matenngd




TEORIA DE CORROSION.

Pruchaxs de pordicda de poseo.

Las pruebas de perdida de peso son lis mas comunes de todas las prucbas y medidas de

corrosion. Se utilizan muestras del mater

al seleccionado, son limpiadas. pesadas ©
introducidas en una botel

ésta es sometida

agitacion a un determinado tiempo. Al

término de éste

s muestras se retiran del sis

tema. se lavan removiendo 1os productos de
COrrosion ¥ s¢ pesan nuevamente La velocidad de corrosiaon, on términos generales, se
refiere a 1a cantidad de corrosion que ocurre en el metal duramie la proeba La velocidad de

corrosion se mide en tuncion de varables como el tiempa de exposicion, ta pérdida de

peso, b area de oo mnestra v la densic

dodel material La velocidad de corrosion es
expresada en diferentes tormas I mas usada es en milésimas de puigada por ano (MPY)

Esta téenica ex por mucho ¢l métado mas comuan

Frenebas FAocirogim, s

El disponer de mctodos tapidos © segios para e medicion de by elocidad de corrosion es

de gran imponancia, especiatmente en o gue se reficre a aplicactones practicas Los

{3

metodos anabiticos directos, comao las de perdida de peso requivren de tiempos Largos {(di

o semanas)  Dada la naturalesa electrogunmica de los procesos de corrosion, se han

aplicado diterentes tecnicas clectioquinnicas de o medida, con el proposite de deternunar 1o

velocidad Jde cortosion

I os ventapas de oy metedos clectioquinucos residen oo el conto

tiempo en el que se levan a vabol abia contiabilidit v ta posbilidad de controla ta

corrasion de mancia continng

LS METODOS PREVENTIVOS DEL FENOMENO CORROSIO

En la actualidad se cucnta con vanos mietados que han resultado sor ios mas practicos para

controlar lu corroman v ocuva selecuion para cada caso dependera de las condiciones del

medio v ode thetores teencos v econmamncoas booad

osenia evitin completamente fa
COTOSIaN. pera en i piacthica esto resulta imposible, 1o gue se hace con el proceso corrosin e
es drrnrrlo hacia donde no penadique. et dasie; colocando baneras entie le naterial que

se va a oxidar v el medio oxidante y prevernrfs mediante un diseno adecuado de las

tructuras metalicas para evatar, por ciemplo, fa formacion de culdas vanicas v evitar
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hendiduras o grietas entre los materiales armados o unidos

Los métados mas comunes para divigir. 1etardar y disenar la carrosion son los siguientes:

< Inhibidores.

nicos

Un inhibidor es una sustancia quimica que protege ol metal de atoques electroqm
provocados por el maedio agresivo al cual se encuentia expucsta. en pocas palabras un
inhibidor disminuve La vclocidad de cortasion Estos <son desarrollados empiricanente para

diterent

s medios, son estudiados o ditcrentes concentraciones v ose clasitican de acoerdo a

sU mecanismo v composicion mhibidores orecanico, mhilidores formadores de pelicula,

inhibidores  neutealizantes,  secuestrantes, inhibidores  miscelancos. et Debido o la

importancia de los inhibidores en el desatrolio deesta tesic se hablaca de ellos con mas

detalle mas adetante

< Recnh

nivntas anticorrosive

Los recubrimicntos anticonosivos ~on pehiculas solidas adheridas o by supernticie metalica

que sirven para retener o evitar o] proceso de carrosion Los recubrimientos se clasitican de

o s

suicnte mancra . Recoabrimentos orcanicos Recubrimientos metahicas Recubrimientos

formados por moditic

cron gquunica de da superficre del metalbs estos recubrimientos son

clasiticados por fas modificaciones quimicas que sutre b superticee det metal v existen tres
tpos principales recubrmsentos de tostatos recubrimientos de cromata, recubrimientos

producidos por anodizado s recubiimentos por proceso de cementacion),

- Proteccion catodicn

La proteccron catadicnr ev un metodo de conntol de correaon que se lleva a cabo
proporcionande clectronces o i estruciura metalics que e vaa proteger. preterdiendo con
elio. evitar fa disolucion del metal gl retoreanr gue este actue como catodo, llevandose a

cabo en suntertace uno reaccn de reda

coion. este metado es proncipaimente atibizado en
estructuras metalicas enterzadas en ¢l suelo o swmergidas en medios acuosos, ademas es

empleada como tecmea complementanig de proteccion coando et

utilizado pieviamente

10



TEOR/A DE CORROSION.

un revestimiento anticorrostva Existen  dos tormas de proteger catodicamente una
estructura: Proteccion catodica con corviente impresa v Proteccion catadica con anodos

salvanicos o de sacriticio

< Control microbiologico.

La corrosion microbiologica es aquetla prosocada directa o indirectamente por fa actividad

de organismos vivos, los coales insolicran o nicioorsagismos coima las bacterias » algunos

otras mas prandes comuo las abeas Eatos organismos visen v se reproducen en medios con

valares de pH o entre 0y 11 Su actividad biologica <e sustenta por reaccianes quimicas
{(consumo de reactinos o alimento voeliminacion de productos de desecho) por estos
procesos pueden inducn Ly carrosion en una dran varedad doe condiciones que incluyen

suelas, agua nataral acua de o v denccados aatueales ded petroldeo Se actividad induce la

corrasion en diterentes tormas creando condiciones propicias para corrosion, danando Ia
superficie de s pelicuias protectoras, mdociendo ditectamente teacciones catodicas v

anadicas producienda depositos Estos

taunbicn pueden ocutrir en forma

combinada, dependiendo del medio v del organismo iny olucdo

> Seleccion de materiales de construccion,
Debido principalmente a su precio v coalidades estructurates, of tierro v el acero son las

metates Que mas se oo

noen las construcoianes mdustriates, desafortunadamente estos

metales tenden o corroerse con mavor rapides PO consiguienty, se recurce a otro tipo de

materiales para retardar ¢f proceso de corrosion, la alra resistencia a la corrasion de ellos se

bas.

en ta formacion anicial de una capa delgada de oxido del metal, muy adherente e

impermeable Sin emba

o el alto precio de estos nuteriates los hace an metodo casi inatil

en la industria Deludo a esto 1o solucion a tos problemas de corrosion estan enfocados al

control mas que a la eliminacion



CAPITULO 2
TEORIA DE INHIBIDORES.

2.1. GENERALIDADES.

Hay muchos sistemas en los cuales ¢l uso de inhibidores de cortusion ¢

la selucion mas
econdmica al controb de Ja corrosion interior Hay diferentes tipos de inhibidores de

corro.

sion que son utilizados en diversas aphi

aciones,

ada inhibidor es espeaitico para ¢l
sistema donde se emplea, sin embargo, para un mismo sistema o ¢quipo pueden existir uno
o mas inhibidores adecuados Al seleccionar un aniibidor de cortosion para un problema
especitica, se debe conovcer el mecanismo de corrosion asr como algunos aspectos
cualitativos de como los inkubidores pueden funcionar en esa aplicacion en particular Los

inhibidores tiene caractetisticas especitivas que le contieren ventaias v desventajas como

dositicacion.  costo. range  de dositicacion  donde paeden ser usados,
contamiinantes que resulten para ol medio ambicnie, cre istos faciores se deben tomar en

cuenta para elegir

finhibidor mas adecuado dadas las necesidades v restricciones que

exis

n para cada caso

El proposito de este capitulo o proporcionar an panorama general de os tipos de

inhibidores de la corosion utihizados comercralmente para su tutura sefecaian

2.2. DEFINICION,

En términos tecnicos simplittcados, Tos inhibidores de corrasion han sudo detinidos como
todos los productos quimicos, naturales o sintéticos que comtribuyen o evitar o disminuir la
p

Con estas de

dida de metal de an sistema

Tniciones quedan incluidos otros productos que anvudan disminuir la

velocidad de corrosion pero que no son considenados como inhibadores de la corrosion tales

como fos neutralizantes, bactericidas, desincrustantes. ete
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2.3. CARACTERISTICAS DE UN INHIBIDOR.

Los inhibidores deben tener las siguientes caracteristicas

Proteger  al sistema de la corrosion eficientemente

Fmplearse  en cantidades pequeiias

r Economice
No alierar el proceso del sistema a proteger
Ser de facrl manejo y alimacenamiento

Ner ser tavico ni contaminante

2.4. MECANISMOS DE INHIBICION.

Se dice que el ctecto deseable que el inhibidor proporciona es resultado de una de las

formas de actuacion sigutentes

Por Adsorcion de una pelicula delgada sobre 1a superticie del metal
Por Formaaon de una capa pasinante. a veces de naturaleza desconocida v tan delgada
que resulta inaprecrable

Lo Formacion por conversion, de una capa de productos de corrasion

D'or Afodificarcron de las caracteristicas corrosivas del medio,  por  tormacion de
precipitados protectores que o separan ded metall o bien eliminando o desactivando el
constituyente corrasivo del nosano
Dado el caracter electroquimico de los fenomenos de corrosion que se desarrollan a
temperatura mnbiente. extas foanas de actuar de tos inhibidores se ttaduce enimpedimentos
de las reaccrones parciales anodicas o catodicas del procesa glebal de corrosion . Conmo

dismvnucion en ta velocidad

ambas reacciones tienen Jugar en cantndades equivalentes
de una de ellas se refleja, enipial magnitud, en el ataque B efecto comun de cualquier tipo
de inhibidor es Ia reduccion de ta inteasidad de la corrosian, ex decit. de la actividad de las

pilas locales responsables del atique
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2.5. CLASIFICACIO?

Existen dive

s08 tipos ¥y camposiciones de inhibidores. La mayoria de tox inhibidores han
sido desarrallados por experimentacion y otros se encuentran en a naturaleza como tal

Pero es comin clas

iicarlos de acuerdo i su mecanismo y composicion

< Inhibidores Orginicos.

Por los que respecta al funcionamiento de los inhibidores arganicos, poademos decir que
este depende principalimente de dos thctares - Los wrnpons funcionales que se adsorben o
quimisorben en la saperticie metalica v pror o cadoena ludhacarborida . que torma la

b

arrera Los grapos tuncionales o su vez pueden ser de dos tipas dossaddor os de o electrones
(con exceso de electiones) v dcepfores de cleciranes teon deliciencn electronica), los
cuales cottesponden a orfdicdecs Catodicos v todn os pespectinamente S1el proceso de
inhibicion esta acompanado por un desplasannento del potencial de corroston en direecion
negativi, entonces el inhibidor ex catodico Siel desplazamiento es en Jdireccion positiva.

entonces ¢l inhibidor ex anodico St no hav o hav poco desphisamiento, ambas reaccion

estan sicndo mlubidas sy eatonces b abibidor coonusto Dependido de su nanaralesa tendran
mavor o menaor poder de adsoraon o quimisorcien, reflepondose oo ta ettciencia ded
producto. en la persstena de o pehicula voen Lo aesistencia o vclosdades de flujo

elevadas. comuo eremplo de estos srupos tuncionales podemos mencienar, mnimas, alquinos,

nitrilos, azoles, acidos carbosnhicos, sultanicos v s sales

Por To que tespecta a oy cadens hidrocnbonada, esta puede ser Lineatd, ranoticada, <aturada,

insaturada, alitutica, aromatica cichoa, heterociciicn, ete senetal, entic mavor sea dicha
cadena, la borrera anbubadora sera por apedimento esteris.. nos penmeable a tos
agentes corronos reporcuniendo ducctinmente o La cdoencia deantahicion o la corrosion

Sin embargo, es fiecuente cncontiarn que connpuesios Jdeocadena mavor ofvcscan eficiencias

menores (que sus homatocos interiores Noumatmente Taorizon de estos o que la dena

hidrocarbonada mavor, no sole afrece mas anped

Wt esteneo al agente Corrosivo, sino

que tambien lo hace of grupo tuncional inhibidor Ver ESQUENA 1
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INHTBIDOR NO INHIBIDOR
ADSORBIDO ADSORIBIDO

[ NP RQEICE MUTEALIC A ]

Esquema |

Obviamente tambien influye Ia posicion de  cadenas  hidrocarbonadas  en

SOUEMAS 2 v 3

conpuestos con estructuras rigidas, tal v comuo se muestra en los

INRHBINOR NO INHIBIDOR
ADSORIDO ADSORIDO
”!l
Ve
[NTE N SN T
" LRt oo b1s
e
—
T
STT
e
1 H
| SV REWCIE METATICA }

Esquema 2

algunos
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INHIRIIDOR NO INHIGDOR
ADSORIDO ADSCIRMIDO

a

l o -

3

o SUPLREICIE MET AN

L

or oo de

Pt vem i wadsne de

s T s 20 e Tiien cene Jees sy alon ok Il Grujes 1o

Nota Lo b

o de varben.

Esquema 3

Es frecuente encontrar que la longitud de la cadena. su estructura y sus caracteristicas

influyen tambien en el poder de adsorcion o quimisorcion de los grupos funcionales,

inhibidores, por ejemplo. ¢l etecto inductivo vcasiona en inhibidores anodicos, que el grupo

tuncional inlubidor uncdo a un metilo, sea de menor tuerza que el del etilo v este a su vez

det propilo Ver ESQUENA -

Esquema 4
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El mismo efecto pero en sentida inverso se observa para los inhibidores catodicos pero en
menor proporcidn. Ver ESQUENA S

Esquema S

<~ Formadores de peliculs

Los inhibidores de la carrosion que forman pelicutas en Ia superticie del metal que se

corroe. son de la cat

o ma

crande de inhibidores de la corrosion Estos compuestos

tienen fa habilidad de depositinse en la superficie metalica e interterir con la reaccion de

cortosion vopor lo anto disminain suoselocidad a un valor aceptable Tay diterentes tipos de

inhibidores de 1a conosion e esta categor

Dradvibaddores e fOrmanr i ot prer cddsen coon

1 accion protectora de ostos inhibidores
es debida o <0 etecto de vecabiimiento sobre toda la supertivie, esto es, cobertura de las

arcas anodica v ocatadicas

Sioel proceso de adsorcion es telativamente completo v ta

voberturia de Lo superticie os total, entonces la ceaceon de cotrosion paede ser ceducida en
muchos ordenes de o

miind B eniciencia del inhibrdor dependera entonces de viarios
factores pere prncipatmente del timano de Tas paoticulas e son adsorhidas, de su

distribucion de o

vode o naturaleza de ta dable capa Sin cmbo

20, ki particula

inhibidora no necesita ser an won portadon de una carga neta, pueds <er una particula

organica con sus clectranes distabuidos de il mado que La particula es de hecho un dipolo

17
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eléctrico que estid negativamente cargado sobre una region v positivamente cargado sobre

en st conjunto El uso combinado de las

otra, siendo la particula electricamente neut
técnicas de inhibicion v polarizacion catodica nos confiere mayvores elementos para el

<to ex, sioel potencial del metal se mueve en la direecion catodica

principio de adsorcion E

adsorcion de particulas despolarizadas rales como fas aminas v

(mas negativo) entonces I
quinalinas se favorecera, mientras que b corrosion del mietal en cualquict caso se reducira
La polarizacion catodica provece considerable proteccion aun cuando el anhibidor. por

cualquier motivo, es reducido en su concentracion

lrhiibidores  ovidarires o pasnadeores Losx pasivadores son otto tupo importante de
formadores de peliculas Son utiles en soluciones acuvosas en el rango neotro Estos
inhibidores funcionan desplazando of potencial electnoguimico del imetal corroido una

tormado. ¢l cual protege la

region donde un oxido o Indrosido estable ¢ insolubie

superficic meralica Fste bpo de iniubidor es especialmente ofectivo on aceros aan cuando
también es efectivo en aleaciones de base cobre v ciertos sistemas de aleaciones La mayor
que son osclativamente baratos eficrentes a bajas

ventaja de este tipo de inhibidores es

concentraciones « reducen hivelocidad de corrosion a valores inenores de o 2 mgny

Inbunhicdores counertidoces e pedicndass Los inhibidores pamavantes se apoyan en el

rrotlo de un onido o idioxido metalico oo se forma en fa superticie meralica Fsia

de

pelicula forma una barera contia of proceso de cortasion

Obo entoque que se puede usir

es la adicion de materiales 2l medio con el cual fotma compuestos insolubles en la

deesta

superticie del metal sin depender dod requenmuento de fos inbubidores pasis ante

Fipuncgye de oneracion de

categoria, Tos thsatos san Jox gue se usan mas amphamente

extos es que forman un rosfato de fierro insoluble en Lo superticee del ometal « esta capa

un espesor suticiente para obtener una pasn idad aparente Debido o que el fosfato

reaccion de corrosion no desapareve por completo, pera

de fierro o alpa soluble enaewa,

stodisminuye o un valor aceprable . Cabe sesaltar que los inhibideres convertidores de

pelicula se aunilion con L presenan de cationes divalentes, tales como zine, caleio y

Mannesio
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Estos cationes ttenden a: suprimir la solubilidad de Jos compuestos de tierro. asi como

también interfieren con la reduccion catadica del oxigeno en la superticie del metal En

On

ambien inhiben la corros

soluciones neutras, la presencia de jiones de calcio ¥ magnesio
mediante la formacion de depasitos insolubles

Las reacciones de control son

det o O - 2HLO s 4O reaccion catodica

T HCO - OH = Cal O+ FLO reaccion de depositacion

Los depasitos creados bloquean efectivamente o ditusion de oxigeno a tas arcas catddicas

SIMo

y gradualmente  reducen la velocidad  de corrosion Este mecani se  presenta

frecuent

nente en aguas duras de pozas y en agua de mar, v por esto en algunos casos no

se requieren inhibidoies

< Inhibidores nestealizantes,
En muchos sistemas el proceso Jde corrosion s manejado por fa reduccion de iones
hidrogeno a gas hidrogeno

Ho e > bl
En agua a pH ncutro v otemperatura ambiente, la concentiacion de jones hidrogeno es
relativamente baja, cspecialmente comparada con la concentracion de oxigeno disuelto, asi
que esta reaccion no sc considera pmportante St embargo o temperaturas clevadas la

difusion del jon hidiogeno aumenty, asi que se convierte en un Gictor significatino A pesar

de las condictones deb ambrente pacde acurtis el proceso gquimico on torma local v
contribuir af de conrosion por Ia hibesaoion de bbs ones hidrogene Como resultada de lo
anteriorn. se ha desasrollado gna clase de mbibadaores cove fanaien principal es ta de reducir

la concentracion de wones hidiowene en el medio Lo mbibidores neturalicantes ~on usados

en el campao pettolero B petioles ciwdo contiene salmcna o cual poede Hesar acido
sulfhidrico Esta salmucra e ontremadamente corrosivg pasa acera ol cashon, climinar esta

salmuera nonmalo,

sute noes pesible debido o condictones aminientales A tin de controku
fa corrosion que vonllesa al mancyo de este matenal, se ha encontrado que las aminas son

efectivas L5108 muateriates reacoionan con e acndo sulthudrico para chiminar el contenido
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del ion hidrogeno v oactuar como un inhibidor de pelicula absorbida Los compuestos

basicos tales como carbonato de sodio. amoniaco e hidroxido de sodio se usan en las

industrias de prace~os quimicos v retinacion del petrolea para controtar la corrosion

causada por pequenas cantidades de material acido como acido clorlidrico, acido

carboxilico, dioxido de carbono v tenoles acidicos v compuestos de este tipo Estos

materiales acidos estan presentes en pequenas cantidades en muchas corrientes del proceso

CONCENITAN €N dreds CsSpedificas v causan una carronon severa La adicion de materiales

coma la sosi v amonieo avudan climinar Jos iones hidrogeno los cuales causan la

corrosion

<~ Secnestrantes,

Los inhibidores neutrabizantes descritos con anteriornidad e agreran para ehminar o

reaccionar con jos fones hidrogens Sin embargo en muchos sistemas, hay  otros

COMPULSIAs CHTONIVOS presentes on poquenas cantidades que pueden cansar problemas

P

everas  Los inhibidores gque elimman tales campuestos, deben hacerse a faomedida del
procesa de corrovion particular que ocuire en ool Sistema de estudie Probablemente el

SIStRIME secuestrante mas usado v el gue se o

plea en heridares pa elrimar oxagenao del

agua de alimentacion Teenicas tipicas tales como corrtentes de vapor pueden eliminar a
mayor parte del oxigeno disucito en el agual ~in embarvo, esties metodos restttan costosos
para eliminar solo trazas de onieeno Bnoestos cosos, Las teacas quinmicns para eliminar el

oNIigeno <on has mas atractivias

Los secuestranies que mas se usan en sistemas de calentaamento ~on Lo brdoazinag .

el sultita

de sodio La hidrasorg es mas vara gue ol <ultite v opon esto i s se testring

para
aphicaciones en calderas de alta preston Tanto el sulfito como fa hudiazing requieren fa
adicion de catalizadores al sistema para hacer estos prodocios mas erectivos dentro det

-

tema (en terminos de tice

o de resistencing de calderas comerauales Como resultado de

To anterior, en las  tormudaoones  emplesdas s¢ usan  inhibidores  neatralizantes v

secuestrantes de oxigeno paca teatar agoa de calderas

20
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< Inhibidores n

celinens

Existe otra variedad de inhibidores que se han desarroliado para interferic con reacciones
que involucran corrosion

En muchos casos los proce

sos conllevan ot

5 COnseCUencia
indeseables. asi que los productas agregados no son solo inhibidares de la corosion sino

también deben apontar otros beneficios, un ¢jemplo de estos son tos biocidas que se usan en
aguas de enfriamiento B

ste una diversidad de bacterias que pueden crecer on sistemas
acunsos que provocan corrosion localizadna en acero y otros materiales de construccion. Las
bacterias

suifato reductoras son probablemente

s mas conocidas pero existen aun mas. El
uso de bivcidas tales como compucestos cuaternanios de amonio pueden controlar tanto Ja

carrosion coma ¢l ensuciimineto resultante del arecnmiento binlogico excesivo Otro tipo
de inhibidores que se usan en sivtemas de oagua de entrianuento son tos de incrustacion,
estos materiales se amrezan o sistema para prevenir o} Crecinniento de depositos en
superficies de transterencia de calar debido a la precipitacion de especies insolubles 1ales

como el carbonato de catenn

2.6, VARIARLES QUE ALTERAN  ELL  FUNCIO?

INHIBIDORES DE CORROSNION,
El

AMIENTO DE  1LOS

X1o en el control de la corrosion ante

o de un sistema, utilizando inhibidores de
COTOSION, se ve atectado por diversos tactores gue van bgados al fenomena inhibitivo v
commosivo. ocasionando de esd mancra, que on o N lemas apaentemente simi
eficiencia de nhibicion 4 la cortosion vane considerablemente

Las principales variables
que alteran ¢l funcionamiento de fos inhibidores de conosion son composcion v tipo de
wnhibidor. concentracion del inlubidor, compatibilidad  ded inhibidor, materiales  de
construccion del sistema moedio cortosno v condiviones de operacion del sistema En la
Practica. ¢y COMUN CRCONLIAT (uie se presenten mas Je una de as sa
mencionadas afectanda

ables antes
el tunctonaniiento det inlibidor Jde corrasion, tal oy

camo se
describe a continuacion
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< Composicion y tipo del inhibidor.

Los inhibidores de corrosion son especificos para el sistema donde se emplean, sin
embargo, para un mismo sistema o equipo pueden existir uno @ mas inhibidores adecuados.
Un ejemplo de esto son los inhibidores empleados en ¢l control de la corrosion de
instalaciones que manegjan hidrocarburos amargos, los que en general, estin constituidos

pOr compuestos organicos

< Concentracion del inbibidor.
Cada inhibidor altera fa velocidad de corrosion en diferente magnitud, sin embargo, se
e, mejor efictencia o

encuentra que piara un mismo producto, a mavor concentracion de és
bien menar velocidad de corrosion Este efecto puede ser observado graficamente, es mas,
minucion de velocidad de corrosion es

si se adecuan las escalas se vera que la curva de d
la inversa de la del incremento en la eficiencia del inhibidor, tal ¥y como se muestra en el

esquema 6

B T T TR T

-

Esquems 6

También en el esquema 6 se observa que mi ta selocidad de corrosion llewa a un valor de

cero, ni el porcentaje de eficiencia Hega al 100%%, adn a altas concentraciones de inhibidor
En general los inhibidores aumentan su eficiencia con el incremento de su dosificacion.

pero esto sucede hasta cicrtos lnnites. ya que grandes ncrementos de dosificacion

ocasionan bajas en [a eliciencia o incluse pucden promover selocidades de corrosion
o cuidar que la dositicacion de

mayores a la del temi xin inhihidor Por anto es neces

los inhibidores sea wmcamente en el rango adecuado de aphcacion. ya que coalquier

desviacion, puede vcasionar deficiencias en el contro! de 1a corrosion
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En sistemas donde se puede controlar facilmente la dosificacion det inhibidor, se

recomienda aplicar éste, en la dosis minima permisible al sistema. siempre y cuando la
eficiencia no sea menor al 80% ver esquema 7.

EFECTO 16 La on

INTHACE AN DL INHIBDOR BN LA VELOSIDAD 1E LA 0 REOLI0N

)
m

0RO XN

TSP PPN

Esquema 7

< Compatibilidad del inhibidor con atros productos.

Normalmente los inhibidores de corrosion no son aplicados a un sistema cn forma

exclusiva, ya que ¢en muchas ocasiones san acompadados de otros aditivos, tales como.

antiincrustanies, microbiocidas, dispersante:

cmul

Tcantes deselmulsificantes,
anticongelantes

Tambien es comun encontrar que un inhibidor de corrosion sea en realidad
un mezcla de muchos compuestos con propicdades inhibidoras Ademas existen casos
reales donde se presentan mezclas de dos o mas mdnbidores en un mismo sistema Un
cjemplo es el del hidrocarburo, que durante su exirs

soian del subsuelo v orecolecvion se le
aplica un inhibidor, postericvimente durante su refinacion se aplics otro, para su envio v
transporte otro v durante o distnbuacion v oventa oo In todos estas casos Jebera
estudiarse la alteracion de o el

s ded ntibidors con Ly mescta de cualquier otro
producte En cazo de mezelas binaris de inhibidotes de fa cosrosion, pueden esperarse los

comportimientos que se describen a continuacion
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LEnvernencimnicnieo,

Este sucede cuando e

iste una completa adversidad entre los dos productos ocasionando
que el etecto inhibidar se anule, ¢ incluso, se generen velocidades de corrosion mayores a
las obtenidas ¢n ausencia de inhibidor. Es frecuente encontrar envenenamiento de

inhibidores cuando se mezelan productos anadicas con catodicos

A,

El antagonismo es ol comportamiento de Lamezela de dos inhibidores no compatibles entre

anoa s corrasion. similar al

nicnta de la eficiencia de inhibic

si. reflejandoxe en un abat

ativos de eficiencia Un gran

envencnamicnto Jde productos peto sin alcanzar valores ne

numero de mezcias de inhibidores comumes se coimportan antazonicanente

Aditivedad.

El comportamiento aditivo de meaclas de imhibidares ¢ presenta caando ambos productos

actian  por separado. con o oun miecanismo de intubicion a Ly corrosion similar,

manifestandase coma s tuctan meas de un mismoe prodoctey a0 diterentes

concentraciones . Biectuar en a practucs mesctas de inhibrdores que presentan aditividad,

NOrepresenta peszo aldimo, va gue nunca e obtendrian criciencias meonores a la gue

presentaria cualquicera de Tos dos productos

NN

1 sine

ismuo se presenta en meachits donde ambos inhibidores actean conjuntianente con

un mecanizmao de inlibicion similar, complementandose ¢l uno con el otro para dur como
resultado que fa eficienain de whibwion a da corrosion de ta mescly o< mayor que la de

cualquiera de los dos productos en forma aistada Estas mesclas son las s deseadas por

tos formuladores de este tipo de prodisen

que en ocasiones ademas de obtener

inhibidores mas elicientes, tambicn se obticnen producios mas economicos

En el esquenia ¥ <¢ muestra todo Lo antes mencionado
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[ o
T
N S el

|

Moezclas de mas e dos tdubidores Jde corrosion.,

Zsgquema 8

Es poco comiin encontrar que en un mismeo sistema se mezeten mas de dos inhibidores de

corrosion comerciales

. pero du

tte Ia tormulacion de éstos, sioes frecuente encontrar

buenos resultados al mezelar mas de dos compuestos basicos que mhiban la corrasian
aconscjable no cfectuar mezelas de estos productos en torma cmpaica vostoexiste la
necesidad de mezctarios. os aconseiable realizar estudion previos de compatibitidad  Esto
no obstaculiza ¢l hecho de que. en o sstema donde se b empleado un inhibidar costoso v

poca eficiente (Z1, se pretenda cambiar a ofro de mener costo s e

soeticienaia {A) aan
cuando sean antagonicos entre <1 Para i cambio de exa naturalerza es necesanio eliminar
los remanentes del producto imcial (Z), himipiar el sistema sioes posible v aplicar ¢! nuevo
producto (A) Lo que no se debe hacet es aplicar ambes praducios en torma alternada o

SUSTANLIVA, Vil Gue se paeden Tener gras es Consecieneias

< Nateriales de construccian del sister

'

En lo que respecta 4 los materales de constiuccion del sistema. encontramos que los
inhibidores de la corrosion son espeaiticos para el material que protege. por cjemplo el
mercapto-henzotiaszol oy huen anhibidar para el cobre, puro no ofiece buena proteceion para
el acero Esto no quicte decir que existan productos que tuncionen como inhibidores de la
cortoston en diterenies matenales, ~in embargzos es comun encontrar inhidores  que

funcionen eticazniente en aleactones similares

(2]
n
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< Medio corrosiva.
Las alteraciones del funcionamiento de los inhibidores de corrosion en lo que se refiere a el

medio carrosivo pueden ocasionarse principalmente por:

Compesicion del modies corrosme
De igual manera que los inhibidores de corrosion son especificos al material de
construccion del sistema, tambicn 1o son a la cornpuosician del medio corrosivo, de ahi que

por ejemplo el nitrito de sodio, que ¢x un buen inhibidor p:

ra aceros al carbon que manejan

agua de enfriamicnto. no otfece ninguna proteccion al misimo acero al estar en contacto con

acido clorhidrico

Ceartc e Hracton oo los URCIITes Comronivion

Es frecuenie que Ios medios  corrosivos  manejados  por o osistemas que contengan
componentes que i mtersienen en ol tenomeno de corrosion v otros que siointen engan
(agentes corrosivos).La concentracion de estos Gitimas s trascendental. por 1o que se
refiere o la magnitud del fenoieno de carrosion v del comportannentos de jos inhibidores
No obstante, aungque los valores de svelocidad de cormasion se mncrementen al aumentar la
concentracion de agentes Cotrosiv o, generabmente la eticienaia de mhibicion a ta corrosian

permanece practicamente constante

H.
El control det pH en muchos sistemas avuda o atenuar ol fenomeno corrosivo, atim cuando
se esten cmpleando snhibidores de la corrosion Una buena tecmica anticorrosiva es el
empleo de inhibidores de carrosion, ademas del control del phl del sistema, ~olo que es
necesario realizar un minucioso estudio ded problenta, v que en aigunos sistemas, donde
hay diterentes tipos de materiales de construccion, se necesi

a aplicar ¢f mejor inhibidor y
ajustar el pH par

a que la s clocidad de corrosion de fos matertales sea bomoma
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Cortaninariios quineos..

Ef término contaminantes gquimico

. se refiere a aquellos agentes corro

sivos que no son
parte integral inicial de fos componentes de fos productos manejados por un sistemal son
componentes que, o se furman durante algan proceso sccundario, o incursionaron al sistema

de alguna manera inesp:

ada Por cijemplo la presenc

de pequenas cantidades de oxigeno

en hidrocarburos amargos thidrocarburos que pose

n acido sulthidrico), contaminante que
se introduce al sistema al emplear agua que contenga oxigeno disuelta como parte de algan

proceso

Contaminanies brologgicos
El término contaminantes bivlogicos se refiere a micioorganismoaos o a colonias de ellos que

interlicren can el fenomeno corroaiva o inlitbitive Con el fenomeno corrosivo interfieren

produciendo ag

Nles COITOSIvOs (que no existian en el sistema Con el fenomeno inhibitivo

interfieren obstruyendo Ly formacion de 1a pehicula protectora de imhibidor de corrosion

< Cant

ciones del sistem

Las alter

ciones en el funcionamiento de los inhibidores de coirosion, respecto a las

condiciones del sistemi. ~¢ deben principalmente a

Temperanr a,
La elevacion de i temperatira aumenta la velocidad de corrosian de cualquier sistema, a

mencs que ésta destruya o altere al medio corrasivo . Generalmente los inhibidores de

corrasion puedan comportarse de tres diterentes maneras, mejoran, cmpeorar o no sufrir

cambio en su e«

ciencia de intibicion de cortosion

Presion.

Generalmente cualipuier incrementa de presion. a simiiited  de 1a temperatura, causa

elevacion en la s clocidad de carrasi

on voexisten res tipas de inhibidores los (que mantienen
su eficienc

constante. los gque mejoran v los gue i empeoran con los incrementos de
presion al sistema
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Velocidad s tiper de fluge,
El fendomeno corrsivo se incrementa al aumentar o velocidad  del tlujo del medio

corrosivo en el sistema Existen dos tipos de inhibidores de acuerdo con su comportamicento

respecto al incremento del lujo el primer grupo de estos son los que en un rango de

ficiencia de inhibician corrosion se ve

velocidad de flujo no muy clevado. la e

favorecida con el incremento de dicha velocidad. hasta cierto himite. pasando éste la
eficiencia decrece El segundao grupo lo forman los que reducen su eficiencia de inhibicion

con cualquier inc

mento de fa velocidad de flujo. v solo deben utihizarse en condiciones

estaticas

2.7. SELECCION DE INHIBIDORES DE CORROSION

Al seleccionar los inhibidores para un problema de corrosion espeaitico. se debe tener en
cuenta el mecanismo del procesa de conosion ast como algunas conceptos cualitativos de

como estos pueden tuncionar en esa aplicacion en particutar Al analizar un inhibidor es

necesario hacerse estas preguntas Aara goe s requerido Ol puaramielros se estan

usada?. (Quc prerrennetros procden atectar los resultado Curdé caran terisicas tiene el medio?
(esto en base de las caractensticas que encontrara ¢ inhilndor en el seevicio)

Estas preguntas v osus respuestas avudaran

obtener datas signiticativos que hacen al

inhibidor mas eficiente en el medio de inter

< Método de seleccion

Lo primero que ~e tiene gque hacer ex analiza ef medio corrosna, para ver cuitle

son los
ARENTES QUe Provovan este femdmoens ase cama el tipo de ometal v como este se esta
afectando Depenmdiendo del sistema (earbonoducto. agua de entriamicnto, pozo  de
produccion. etc ) se analizan una serie de inhibidares de corrosion comerciales, que se

hayan usado previamente o que scan recomendados por los proseedores de nuevas

formulaciones Seseadizan prucbas acelersdas a0 nivel  daboratorio. s guiendo
recomendaciones AN T M N ACE AP o alguna ora ya detinida por el comite de

inhibidores de La corrosion
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De los resultadbs comparativos que se obtengan en el laboratorio se seleccionan los que den
mayor eficiencia y se procede entonces a las pruebas en campo. donde. de la misma forma
se debe estar monitoreando los parametros mas importantes que afectan la corrosion ¢

inclusive debe correrse una prueba en blanco para poder aseuurar el poder inhibitivo de

estos productas

2.8. EVALUACION DE INHIBIDORES DE CORROSION.
Existen muchas variables que atectan el procese de carrosion v por esto se deben de
realizay pruchas a los productos mhibidores de la corrosion teniendo diterentes valores de

estas variables U'n inhibwdor pucde probarse de nuchas fhrmas o por diterentes razones,
pero basicamente ¢f objetno de la esaluacion es determinn i etectividad del inhibidor en
el proceso de 1a corrosion Cuando o desarrollan nuevos productos, no se pucden probar
todos estos en campos ¢ ir maditicando so compasicson hasta optintizar 0 tormuiacion, ya
ferable, por tanto Ia

que exto iMVORICraru un gran Easto asr Como un tempo bastante consic

evaluacion presia de extos mbibrdores en labortorne se CUoneCenir

< Evaluacion en labaratario,

En el diseho de una prueba de laboratorio, os importante ~simohy condiciones tisicas de

campo y scleccionar [os agentes corrosnos  importantes FEstos son alpunos de los

ciones de

arse combis

principales agentes Conosivos (en alZunas ¢asox e comin encont

eno, CO: HES) NHL O acndos, bases, sales acidas auentes onidanies, solidos

estos)  Oxig
disueltos v formutores  de precpeiados Los panametios fisicos o consadenar son
racton sekicton sapeiticic-vehmmen, inmerson en fase

temperatura, preston, vejoosdad
Uno de fos aspectos mas

doble. presencia doe fracturas 0 grietas, presencia de tensiones
importantes de La prucha de aninhibidor es o medida de los cambios que setlejan el grado

de cosrosion En todos los casos L deteccion de la corroston ~e purede describir mediante

tres clasificaciones
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e Medidas relacionadas directamente a la pérdida de metal que ocurre durante el proceso
de corrosion

Medidas utilizando una pane relacionada al proceso de corrosion electroguimico., y
Medidas que no involucran ¢l proceso electroquimico. tales como el tiempo o medidas

del espesor de la pelicula

A pesar de los esfuerzos por duplicar las condiciones de campo, esto puede resultar dificil o
imposible. En muchas ocasiones una prueba para evaluar el producto puede crear una
condicion mas corrosiva o aceleraria Fatales casos, la comhbinacion de agentes corrosivos
puede mantencrse O de ser necesario aumentar Ly concentracion  Sida prucha es acelerada,

la velocidad de corrasion absolut

puede ser mayor gque fas encontradas en campo 8§

n

embargo. se debe aceptar que ¢l mismo mecanismo de corrosion se Heva a cabo v si el

inhibidor es cfectivo en velocidades de corrosion altas, sera e

tivo o condiciones menos

agresivas  Las pruchas comparativas bajo condiciones accleradas permiten identiticar fos

mejores inhibidores, entopces en comdiciones de campo. la dositicacion de) inhibidor se

debe de deternunar de otra rorma
En una prucba de laborstonio of entoque secae en sioel anhibidor ex ctectivo, se debe

detener completamente fa vefocndad de corrosion o puede distminuise en al

aun efectivo En campo. el tactor decisivo sera sioel inhibidos elimana las tullas Cuando no

se tienen esutiados reproducibles, los metodos estadisticos ayudan en 1a evaluacion de los

resultados

<~ Evaluacion en campao,

El mejor aparato de priteba ox ol cquipe de campo

vembaago es el mas cano debido al
costa del equipo v debido o que la prucha consume mucho tiempo La prueba de campo se

fleva a cabo mediante muestras expuestas al medio ambiente corrosivo  Las muestras

pueden instalar en un sujetador en fa tinea de flujo de interes Otro mctodo es usar un nipple

en la linea para simalar condiciones de velocidad m

cercanas a lo reablidad Con cuziquiera
de éstas teenicas el tratamiento con inhibidor a la cornente es necesana por periodos

relativamoente grandes para L exposicion de Tas muestras

RIV
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Para minimizar‘el

=mipo de prucha se pueden usar. probetas de res

stencia eléctriea,

electrodos de resistencia a la polarizacion, ete. Otro procedimiento mas refinado es tener

una corriente paralela en By-pass de esta torma se pasan peaueias cantidades de inhibidor

para la evaluacion Si

K¢ usan probetas de res

stencia electrica o clectrodos de res

stencia a
1a polarizacion, se pucden evaluar muchos aditivos en un perivdo relativamente corto,

cuando el tluido es conductor de cieetricidad

Para evaluar los inhibidores de la corrasion y axi detenminar fa clase de inhibidor y las
condiciones ¢n donde la velocidad de corrosion es minima, es necesario definir un
parametto comparatino Existen dos tormas de evaluar la calidad de un inhibidor, estas son

el efecto inhibidor v el por ciento Jde eficiencia Bl etectoinhibidor es la propiedad Je abatir

fa velocidad de coriosion v os comun evaluar I eficiencia Jde un inhibidor en forma de

porcentaje. o sea. el por ciento de un imhibidor o por ciento de eficiencia

Eficiencia de intubicion =

clocidnd de Corrosion sin nlubidor - Velocidad de_corrosion con hibidor

Velondad de Corrosion sin wnhibidag
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CAPITULO 3
CAUSAS DE CORROSION EN 10S PROCESOS DE TRANSFORMACION DE EL PETROLEO

3.1. GENFRALIDADE

El petroteo crudo se somete a una serie de procesos fisicos v quimicos para obtener, por

destitacion, diversos hidrocarburos o tamilias de hidrocarburos con propiedades fisicas v
quimicas detinidas Despuces de o separacion se aptican a tos derivados, diversas procesos
de conversion para obtencr de cllos productos mas valiosos, éstos s¢ someten finalmente a
tratamientos con acidos, alealisis, solventes extractivos. cataliticas con hidrogeno v
TeACtivos quimicos en ceneral, a inde eliminar las impurezas gue los hacon impropios para
su empleo comercial La presencia de estas sustancius convierten al petroleo en un agente
altamente corrosivo, va gque el vrado como tal no pose

prapicdades a
menudo inhibe los procesas de corrosion al tormar una pehenta

esivas v de hecho a

s propiedades agresivas
del petralen <o encuentran desde fa perforacion v ose deben promcmatinente al contenido de
agua mineral, as como de sutturo de ndiogeno v ode diasido ge carbon

Este capitulo mostrara los pomcpales agentes agresivos gque se envaentran en by extraccion

del petioleo v gque son dutante L transtormacion, los de o aita aaresissdadd

3.2. PRE

SENCIA DE ACIDO SULFUHIDRICO

E) sulturo de hidiogeno es uno de los

CRICs doe cortosion mas seseros que padece e drea
de pioduccion de petioico y vas, esto como resudtado det ataque o by estiuctura metalica que

1o mancia Bl contentdo de suitura de b

e en el producta ohrenido de vigjos pozos
atmenta anoe con ane

Sy ose tiene en mente gue a razon ennre ¢l avaa de thrmacion v oel

aceite puede ser tan alta como H0D 1 en muchos posos v oque el contenido de sulturo de
hidro

na puede alcansar un nnved de 300 4 600 met

sutonces o o el npo de medios
que Iy induxiria del petroleo tiene que ationtar

w
[
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El azutre se encuentra en i petrolen en una gran varicdad de compuestos quinicos, de los

cuales, ademas del sulfuro de hidrageno se han registrado especies de mercaptanos,

sulfuros, disulturos, sulfuro de carbonilo, disultune de rhono ¢ inclusive azutre libre
ademas de una gran varicdad de complejos heteracichicos v compuestos  aromaticos

homociclicos sustituidos  El sulfure de hidiogena es of compuesto mas activo desde e

punto de vista de la corosion. va que esta constituido en saomolecula por el elemento
azutre, por lo tanto cast ex ovidente que ta mavor parte Jde los compuestos mencionados

pueden considerarse como inertes, mismos que seran pels

osos lista el momento en que
ellos alcanzan cualquier refineria Aun en este punta existe Lo dada de sioson ellos, coma

complejos, los ue intenvicnen on el dunto de fos materiales o es ¢l sulthidricogel cual

proviene de la descompaosicionh ol que ataca severaments anas ctapas Jdel proceso

La corrosion por sulthidrivo puede presentarse en diferentes tormas

< Corrosion acuosa por pérdida de peso

Conversion de tierro en saltunro de tleno. pendicndose metal v resistencia mecanica
Aunque el ficrro se uxsa en oste gemplas atros metales pucden reacarenar de la misima torma
para did ongen o fos ~alturos correspondientes B sulfiro de tienio que se produce en esta

reaccion generabmente ~eoadhioere o fas seportivies metahe;

S COMEY LN ENGHUSLSIon O polvo

negro Esto trav como vonscvuenc viro npe de corteston Hanvado opitim

y picadura, va

que la incrustacion citsa une ace

sacion local de fa corrasion debido a que eb suifuro de

fierro tiene tun potencind vatadics contra am potencia! anodico del scero 1 as peaduras que
aparecen en las hincos que ansportan hidrocarburos puedaen <o aceleradas < se encuentran

presentes anbirdralo carbhon oo e O o Dot O Slan an (0

<> Feactura por esfucezo con sudfaras, (sulfide stress craehi

Rompimicnto de un acere sin mucha perdida de mete! el mevanismo se stustra de la

siguiente manera B lndrogenoe atomico (1) generado en Tos proceses de corromon entre ¢l

acido sulfhidrico v o fierro, o gccion bactenana v ta degradacion de aditivos organicos,

puede xer absarbido en ol inferior de I superticie metabica v ditundide @ trases de 1a red del

RES
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cristal. En ausencia del sulture de hidrogeno (F:S)0 el hidrog

W atomico rapidamente
puede formar hidrogeno molecular (Ha), el cual no pucde ser absorbido Sin embargo si se
encuentra presente dicho acido, este atecta grandemente L vetocadad de recombinacion de
fos atomos de hidrogeno nactente provocando que la vetocidad de reaccion sea demasiada
lenta, hecho que trae como conscecuencia, un amento sustancial de drogeno aromico listo
para ser absorbido. Una vez que ol hidrogeno atcmico ha emizrado ol interior det acero se

acumula en la region de mas alto estuerzo, cuando una concentracion critica de hidrogeno

se alcanz:

s omanitiesta una perdida de ducubidad o,

izacion) capaz de crear un

rompunicnto interno gue crece deung

mancra discontinua (por geomolacion de hidrogeno

en el avance de Ia punta de la grieta) hasta completar o talla vecada Ta magotad v el

tiempo necesario para so desarrollo dependen del procesa de L taita, o] cual imdics gque se
controla por la velocidad de ditusion del hidrogeno v gque parece estar vobernada por tres

condicion Ias cuales deben exceder en valores minimos para gue pueda ocurric, el

rompimiento del material por contosion de estilerzas por sulturos

< Corrosion por sulfuro de hidrogeno,
E! sulturo de hidrageno itensitica ma cadamente 1a corroson de la mavona de 0 metales

Como sedo el alumimio v sus ateaciones (AIMe ) exhiben alto giado de resistencia a la

corrasion. el secubiimiente con alummio puede usarse como proteccion ante la canosion

del sulture de hidiogeno

sistema Metal-Avua-Sulturo de hadropena e un sistema
altamente compleio, en el que aan bajo condiciones de equihibnge macchas reacciones
pueden tomar lugar con fa tormacion de una amplia vaoedad de compoestos Cuanda se
examina la corrosion par sudtura de indrogena, debe recordarse gue, dependiendo de la

acudez

del medios eb salfoo de Indrogene paede estin proseete en el electrolito en las

formas de 1S HS S A un phomas baro de o T mavena de o las satturos de lndrogeno

se encuentran en la forma Jde

s moelecularmente disuettol tos ones HIS- comienzan a

< 6 Los tones

parecer en el clectiolito solumente o pHs v ores ¢

aparecen soflamente

en electrolitos altamente dlealinos v en pegueias cantidades
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Los hidrosulfuros de la mavorna de los metales se solubilizan en a

g, mientras que los
sulfuros son poco solubles Esta es 1o razon por la que en la corrosion del fierro predominan
los sulfuros de fierro los gue se acumulan en la superticie del metal La solubilidad del
sulfuro de hidrogeno es muy alta, superando la solubilidad de gases corrosivos como el
dioxido de carbono y el oxigeno En muchos vacimientos de gas of conterudo de sulfuro de
hidrageno es de S a 10% fen masa) imentras su concentiacion ¢n ol condensada acuoso s

del orden de 250-500 mg/t Tomando en cu

nta que ademas del saltura de hidre

sena, el gas
natural contiene a menudo diovido de carbano. el cuad acidifica el clectrohto, podemaos

decir que el volumen de sultura de hidrog

na absarbide por el agus o por el condensado de

CO~, exta mas en forma moelecular que en forma wonica

< Factores que infloven en la corvosia

por icido sulfhidrico.

Como se obserna en Ly s ecuacion H

< Fe = H:O - FeSo - 2H” no es necesaria Ia
presencia de oxigeno disuelio vy biosido de casbono (CO,) para gque ¢l fendomeno se lleve

acaba,

v embaruzo se ha comprobado que sa presencia acelera by severidad de Ta corrosion
amarga. ya que se ha visto que cuando alguno de los gases (O: o CO:2) se encuentran

presentes en donde se esta desarroliando la corrosion amarga resalt

ser gsta un problema
severo

Varios investigadores han demostrado que Tas micioos ganismos pueden afectar tambien de

manera alanmante o velocrdad de cortosion i es gque se tienen las condiciones adecuadas

para su habitar Dentro de o pobilacion de entos se ha expernimentado que Tas bacteris

mas
nocivas al equipe son las sultato reductoras de tierro vode Tomo Las bacterias ded limo
causan taponamicito v obstruccion de hineas debido a da formacion de masax organicas
mucilafinasas Las bacterias ded fierro transfonman la estruciura del metal por oxidagion de

fierro clemental aaon forroaas ol cual! con

foagan torma hidiosido rferrasa FetOD; o eésta

serie de procesos onvidatin os <o les cononcen como cortasion acrabica Las bacterias sulfato

reductoras Involucran vanos Sisfemas enzimaticos tales coma la deshidrogenosa v la

enzima sulfato reducuctosa gque miervienen acelerando fos proceso de corrosion de las

estructuras de fierro de aleaciones v otros matenales

‘~
h
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Existe otro mecanismo diferente de reduccion de sultatos que se lleva a cabo en presencia
de acidos organicos. dichos acidos estian asociados con el metabolismo bacteriano, 1a
ecuacion de reduccion es comao sigue
Acido + SO, enzimas — acido + HaS

Como se puede apreciar por la ecuacion un determinado tipo de acidos se transforman en
otros con fa consiguiente formacion de sulfuro de hidrogeno por la reduccion de sulfatos en
presencia del metabolismo enzimatico de las bacterias

En resumen CO: . O bacterias y humedad., de una manera quimica, electroquimica.

biologica son los agentes que hacen posible un aumento en la corrosion amarga, estos son

de tipo mecanico, por gjempla, los productos de corrosion salidos pueden causar una serie
i. si los

de fenamenos que alteran o hacen posible gue se desarrolien centros de corrosion a
no saolamente restringen el

solidos se acumulan en una region detenminada de fa tuberia

Nujo de los hidrocarburos sino que hacen posible la creacion de celdas de corrosion de
aeracion diferencial si ex que hay oxigeno presente o bien pucden proteger en su seno a
vorecer  su

vao para

s bactertanas  protegiendolas de Ta presencia del ox

coloni:
ado los solidos gue Heva una linea, pueden ser arrastiados por la

crecimiento PPor otro
velocidad del flujo y en los cambios de direccion de las tuberas presentan desgaste por
sta . velooidad de

erosion (Imprigmenie) La velocidad de flujo es un factor que afe

corrosion, desprendiendo parte de sulfuro de fierro que se ha adherido en las paredes de las

ndo estas arcas hmpias v listas para subsecuentes atagues v a sen por sulthidrico |

Iineas, dejs

anhidrido carbonico u ovigeno al mismo tiempo que los residues solidos desprendidos

depositados en  sitios estrategicos  donde caosaran ponamiento de

seran  llevados
valvalas, filtros ete Una falla por corrosion amargin o of naterial puede  danar
potencialmente las vidas de los wvabajadores que se encuentran en torne al equipo de
produccion o de proceso como el que se encuentra en fa industria potralera Aungue la falla
INistira

provacase la libertad de pequeitas cantidades de gas sulfuro de hidrozeno, siempre

un incremento en el dano debido a Ta alta toxicidad de este vas
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3.3. Presencia de oxigena.

El oxigeno es un compuesto que ¢sti presente en el petrolea desde su formacion en ¢l seno

de ta tierra El oxigeno no solo es parte de los responsables de la corrosion interna en

ductos Vv equipos. sino lo es tambien en [a Corrosion externa, va que ticne propiedades que

lo convierten cn un agente potenciahinente corrosivo B un oxidante tuerte.

3.4. Presenc

v de diovido de carvhona,

Otru agente corrosiva encontiado al extracr gas nataral es ¢l diosido de carbono el cual se

presenta en algunos depositos Bs causante de una severa corrosion cuando se disuelve en el

agua que se candensa en la superticie de s tuberas yoequipo o en condensados que

contienen acidos de bajo peso molecula
La corrosion por dioxido de carbono se caracteriza por presentin cornrosion en torma de

picaduras. nuentras que a del sulturo de hdre

e seomaniticsta por la fragitizacion del
metal y por su agrietamicnto

El grado de la agresividad del CO; depende de Ta compasicion mineral del agua asi como

de la presencia de acidos de bajo pesa molecular




CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL.

4.1. GENERALIDADES.

Una de las principales caractenstwe

ax con las que cuenta un inhibidor y quiza la mas
importante es disminuir la velocidad a ta cua

esta caractenstica se le conuce comao etic

1 el proceso de corrousion se lleva a cabo A

tencia de inlubicion v se expresa en porcentaje. ¢s

decir como por ciento de inhibicion o por ciento de eficiencin Los metodos que con mas
frecuencia se utilizan para evaluar estas eficiencias de inlubicion son los métodos

cos ¥ los metados clectrogquimicos, s ventajas de los matodaos electroquimicos
sobre los mdétodos wi

gravimet

vimetnicos restde en el cono tiempa en el gue se llevan acabo, la alta

contiabibidad v 1a posibilidad que ofrecen de contralas fa corresion de nna manera continua
Dada la naturaleza electioqumica de Yos procesos de coirosien e han desarrollado
diferentes tecmicas electtoquimucas doe medida, con el proposi

deterominar 1a velocidad
de corroston Una de estas tecmicas os la denominada Resistenain a tn Polanizacion, que se
usa para medir valores absoiutos de sclocidad de corrosion st tecmicn util

de potencial de SO m\,

raounoaintenvido
s medictones seoreatizan de manvia rapada v opueden ser
detenminadas en menos de ez gunutos o caractenstivas con las que cuenta da

Resistencia a a Polarizacion parmite Lo evaluacion cuantitabs o de mhibidores
En este expernimento e encastran los condicrones optunas a das coales ) Reststencia o ta
Polarizacion reproduce datos contiables de velocidades de conrosion, ademas estos datos
ayudaran a fa evaluacion de nhibidores de conrosion usados actuatmente por ta Industria
Pouolera en oleodudctos amansas te.

presencin de achdo sulthidre:

4.2, DEFINICIONES,
= Ecaer

Cuando un

metal sesumerse on un medio corrosivo 1os procesos de reduccion y axidacion
ocurren en ba intertase

melal tuncions: come anodo y

catado. v ambas cornentes anodica
v catadica ocurren sobre la supes ticie del metat
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Cualquier procesa de corrosion que se presente es resultada de las corrientes anodicas

Cuando un metal esia en contacto con un liquido corrasivo, el e

adguicre un potencial

(relativo a un clectrodo de reterencia) tlamado potencial de corrasion, E, Un metal a un

potencial E.» presenta ambas cofrientes de polariz

cion, anadica

catodica  sobie la
superficie, cstas cormentes son ¢

ctamente jgual en magmtud, ast que no hay corriente

neta para medirse ( aungue hava corrosion stble) Pero ~i ¢l metal esta polarizado

escasamente mas positve que B L la cornente anodica predomina ante el gasto de la
corriente catadica Por tanto £, . es detinida como of poncncial a la coal Ja velocidad de

oxidaciens ex exactamcite igual a la velocidad deoreduccion

< Potencios

El potenciostato ex un instrumenta que se atiliza para realizar mediciones de velocidad de
corrosion  Este ins

rumente opera junto con una celda de medicion, L cual consta de tres

electrodos electtodo de reterencia no-poianzable. clectioda ausabior v un pedazo de meral

denominado clectrodo de trabajo. sumet

ados en un clegciralito

La funcion del potenciostato es la de mantener ¢l potencial del electiode de trabajo a u

nivel preestablecido con respecta a un electrodo de reterencia fijo. esto mediante ¢l paso de

corriente necestria eatre ¢l clecticdo de ttahmo v el electrodo ausithar . Bl potenciostato

controla automaticamente ¢l potencial de el electrodo de prucha F! potenciostato controla
la velocidad de fas teacciones de transterencia de carza en Lo intertase metal-solucion v et

potencial del electrodo en la decaoren posiiva o neeatin g hacka et s ador preseleccionado

< Resistencio a ba Polarizacion.,

Una de las teonicas espoineniales que unliza el potenciostate paia la mwedicion de la

velocidad de corrosion s la denonunada Resistencia a la Polarzacion. es un procedimiento

extremadamente rapido para la determinacion de fa velocidad de conosion La rapidez de
las mediciones la convierte unl paa b evaluacion cuantits

iva deantubidores, ast también,
como el potencial aphcado evn las mediciones no es mas alto que ¢l potencat de corrosion 1a
superticee def metal no seoatecti significativamente on la exporimentacion v poede usarse

para otras pruchbas




DESARROLLO EXPERIMENTAL

cion se efectua a traves de barridos de potencial

Una medicion de Resistencia oty Pa

muy cercanos al potencial de corrosion, Eoe 121 rango de potencial es generatmente 225

mV con respecta al E..,  La corriente resultante se traza contra el potencial

correspondiente La corriente de corrosion, i, . sc relaciona por la pendiente de la grafica a

iguiente ecuacion

AE A [ BB /23w s (B B

través de la

Donde

AE/AiL = Pendiente de la Gratica de Resistencra a la Polatizacion a pendiente tiene

ixtencia  de acqur, la Resistencia a ta Polarizacion

unidades de e
Bl Be

fewrr = cortiente de corrosion. (A

constantes de tarel anodica v catodica

anda la ecuacion

Rearreg

SELBABOL T2 B Ba i T (AAE)

La corriente de cortosion esta directamente relacionada con la velocidad de corrosion a

traves de la siguiente ecuacion

velacidad de cotrosion (mipy) SL O3 T, “(EW)] /7 d

Donde

E W = peso equinvalente de b especte en estudio.

d

densidad de faespeaic en entudio, wiom®

Lo = densidad de conrente de cortesion. nAVem

Noti el mnin -0 57 e e e comet v it s mndadies g s esta deBnicide i cuacion

La Resistencia o la Polarizacion (Rp) de un electrodo que se corroe, se detine como 1a
pendiente de Lt curva porenciab (AEY s, densidad de corriente (1), en el potencial de
corrosion ¥,

Rp (Al A0 L AE -G
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Donde

AL = - E L es la polanizacion del patencial de corrosion v la variable i es

la densidad de corriente correspandiente al valor particular de AE

Experimentatmente. los datos de resistencia a la polarizacion pueden exhibir uni curvatura

significativa con un rango de 10 a 20 mV de potencial de corro
e

d

on Esta es una desviacion

1a lineahdad temica reconocida

4.3. PROCEDIMIENTOS ANTES DE LA EXPERIMENTACION.

> Prepara 1 de los testigos.

Los testigos que se emplean <on de acero al carbon 10 10 en barras cilindricas con las

siguientes dimensiones

|

E [ ‘ O 9cm

—T e

2 cm

Ala superticie de Tos testives so les trata de la s

wente manera
Se les debasta 1a supedicie con i de agua del No 400 con o) propoasito de eliminar
impertecciones tales coma tuzasdad, cascantbta de oxido) eite despues se atitiza lija de
agua No OUO para obtener noa superticie bomogenea

Se d asa b

supertice Javandao ol testico con un cepillo de cerdas de nvlon (cepifia de

dientes) y jabon, posteriormente se enjuaga con agua destitada e secan

Se miden las dimensiones de cada testigo. para abtenes el avea de cada uno de eltos

Se lavan nues amente Con acetond, sU seCan von aite v se envuehoen en pape! absorbente

Se colocan fos testizes o i desecader par eapaaio de 20 mnutos
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Preparacion del fTuido.
El mediov corrosivo que se utilizo fue una salmuera sintética que se elabora de acuerdo a la
norma NACE 1-DI52

La salmuera sintética debe tener la siguiente composicion

NaCl 9.62 %

CacCl: 0305 %
MuCl; oti:O O 185 %
H:0 dest RO RO Oy

A cada litro de solucion que ~e prepare se le debe eliminar el oxigeno presente inyvectando

nitrogeno  La agresividad det medio se logra burbujeando H;S. cuidando que las ppm de

H:S queden en ol siguiente ranga 380 - 320 ppn.

$.4. MATERIALL

La celda de corrosion consta du fos siguientes elementos

Matraz de cinco bocas

Electrodo de calomel saturado v ono electodo de referencia

Electados de gratito de alta pareza con undiametio de 17 04"

Pucnie saline de vidiio pyrex. posee una punta de un material flamado vycor, disenada
pard proseer an Naen contacio electrico on este puente salino se introduce el electrodo de

rererencra s+ se Hena de solucion de clororo doe porasio

Electrodo de trabajo, acero al carbon €711
Tapones que sellen hermeticamente el matraz

ador magnetico de aprosimadinente 2 om




DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.5. EQUIPO.
Potenciostato-Galvanostato EG'G Princenton Applied Reserch modelo 273

4.6. INHIBIDORES.
Se utilizaron cinco inhibidores de tipo amina y comportamiento filmico de compadias
proveedoras a el Instituto Mexicino del Petroleo, v se denominaron Inhibidor A, Inhibidor

B. Inhibidor . Inhibidor D ¢ Inhibidor E

4.7. CONDICIONES DE OPERACION
Para obtener repetibididad de los resultados v poder interpretar de manera eficiente, se

mantienen constantes

as siguientes condictones det experimento

- Agitacion constante de la solucion

- Densidad del testigo 7 87 (wiem')

- Vemperatura ambiente. 20 ¢

- Peso equivalente del testigo (27 22 w1

- Volumen de la <olucion en la celda 850 ml

- Concentracion de -8 de unintervalo 380 4420 ppm
- Area en cada tesnigo de 3 329 e’

- Velocidad de barirdo 20 myv

- Ausenon de oxigeno

- Presion atmosterica, 0 75 arm

-~ pH estable
= Valores de 3. v [} de 0 ) Valts/decada
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4.8.PROCEDIMIENTO.

La celda se monto de acuerdo a la siguiente figura

Electrodos A

Puente Suliwy

1 ectrodo e Frabao

nota. BN electrando Je 1raham +€ cnliaca at Bnat s 8¢ sty partentaments s colda paca os o

11 e nepeno.

Las experimentacrones se dividieron en ctapas

Decterminacion del nempao de estabilizacion de fas probetas en Salmuera sin inhibidor

Determinacion del tiempo de extalilizacion de las probetas en Salmuera con inhibidor
(20, SO ppimy . Nota S existe ana diterencia notable entie Tos trempos de 20 v 50 ppm
de inhibidor se realiza uon coamta expernmentacion v se gratican obtemendo de ella el

tiempo real de estabthizacion

HI Evaluacion de cinco inhibidores de corrosion utlizados en oleoductos annrgos mediante

la 1ecni

clectroquamica Reststencs

fa polanzacion
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Etapa L,

El objetivo fue conoc

er e} tiempo ol cual el metal, en salmuera. proporciona un potencial de
corrosion estable; para conocerlo se utilizo una prabe

a de trabajo nueva, ¢t tiempo fué de
30 min. y la Tecnica E o, vs tiempo

Etapa 1L

El objetivo fue conocer el tiempo al cual el metat en

bmueras con 20 y S0 ppm de

inhibidor proporctonan potenciales de cormosian estible, para determinario se agrego a la
salmuera ¢!l inhibidor de prucba a una concentracion de 20 ppm v se aplico durante 30 min
Se repitiecron Jos pasos anteriores agiegnndo 50 ppm de intunbidor, con e~to se proporciona

un punto comparativo a diterentes concentraciones

ENFERING N1 aw i~ o H

MIDIC Sihmuens f e S K P
mlulador mindor

TENGO DU 0 nan T e nne

EXPOSICION

Etapa 111

E! objetivo tue aplicar los datox obtenidos en fas dos ctapas anteriores v evaluar mediante la

téenica clectroquiumica Resistencia a la Polarizacion cinco inhibidores de corrosion

Ne veadizarn los s

s prasons o cadar e de Jos cine o nilnbidoren,

1 e b celda N mit de salmuera
2 Se cotoca La probeia de tabagos evitando la presencie de buirbagas atrededor
3 Mediante 1o tecmca £, vx Deimpo se veritica gque ef

estable durante ¢l tiempo
que

determino en la ctapa |

3. Seaplica la teamea Rp

b
"
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Al téermino de fa experimentacion denominada En blanco se saca la probeta
Se agrega la primera concentracion de inhibidor que es 10 ppm

Se sume

> Una nueva probeia. evitando la presencia de burbujas alrededos

Se aplica la tecnica Rp

°®w a0

Al término de la experimentacion denominada Concentracion | se saca la probeta,

10. Se agrega la segunda concentracvion de inhibidor que es 20 ppm

11 Se¢ sumerge una nueva probeta

51

2. Mediante la tecnica Eou, s tiempo se verificn que el B, sea estable durante el tiempo

que se determino en la etapa 2

13 Se aplica la teenica Rp

14 Al terming de la expenimentacion denominada Concentracion 2 se saca la probeta

15 Seagrega li tercera concentracion de inhibidor que es 50 ppm

16 Se sumerge una nuesya probera

17 Mediante la tecnica Pl vs iempa se cheea gue ¢! B, sea estable durante el tiempo
que se determino en fa ctapa 2

18 Se aplica ta tecmica Ry

19 Altérmino de la e 3 se saca la probeta

20 Sc:

pernmmentacion denominada Concentracion

srega ba cuarta conveniacion deomtubidor que es 100 ppm
21 Se sumerge unn nueva proheia

22 NMediante In

cmca £, v nompo se checa gue el B, sea estable durante el tiempo

que se determico en la capa 2

Se aplica Lo teenica Rp

24 Alterimino de la expenmentacion denominada Concentracion 4 se saca la probeta

46



RESULTADOS.

CAPITUHO §

Las evaluactones de fos cinco inhibidores mediante ta optimizacion de fa récnica electroguimica Resistencia a 1a Polarizacion arrojaron

fos siguientes datos

Inhibidor 4 Inhibidor B Inhibidor C
Velocidad 1 Velocidad Velocidad o
Concentracion de 1 % Eficiencia % Eficiencia de Y Eficiencia
ppm Corrosion Corrosion Corrosion
MPY \ i MPY MPY
P 4168 % i i 3032 i} 4295 0
| |
BT 2067 i 152 \ 005 K 138 } 970 l 741
B 118 ] W ]! 3933 { 158 { 131 \ 9348
|
3 182 i 433 ‘ A1 wn t ) \ 9356
| | \
190 37 \ 90$8 \ 8836 1, iRN0) \ 140 \ 9682




Inhibidor D Inhibidor E

Velocidad Velocidad
Concentraciin de "% Eficiencia e % Eficiencia
ppm i Corewsion E Currosion
Py l { NPy
O ~1 }
) NE i ) ! 1138 0
| |
- !
" nn i R 7R N UFY RN
i1 363 [ 8038 [ 1933 £
i i
30 13 g 69 i 87 80 04
100 788 03 05 ‘ 199 8792
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Concentracion de [nhibidor vs Velocidad de Corrosion
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F vs SCE (v)
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E vs SCE (v)
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Evs SCE(v)

Tiempo de Estabilizacion del Inhibidor E

-300E01

Al U
=3.300-01 4
0000411

-0,30E-01

ST

MMVAW

l\:’-\\."“\ \'WE-U’_ \_-\7\"'01 \ kM:.\\?. ) ._0\:‘.(\1 11 i 3.\9‘2;01 39(@01 A,-\"Bm 5‘065\01 5‘(,‘901

1

0

1506401

Tiempo (ks)

~— blanco —— 10 ppra —— 20 ppm ~ 50 ppm — 100 ppml

5



“a eficiencia

% Eficiencia de Inhibicion y Velocidad de Corrosion del inh.E

<45
140
+35
130
125

AdwW

+20

+ 15

+10

2
PPM

~0--% Eficiencia ~4—Ve!. de Coir.

60

50

100



EveSCE (v

Gréfica comparativa de tiempos de estabilizacion de inhibidores
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CAPITULO 6
CONCGLUSIONES.

La utilizacion de la tecnica electroquimica Rp en la evaluacion y seleccion de cinco
inhibidores de corrosion permitia

Desarrollar y proponer una metodologia gque reproduzea

datos confiables sobre el
comportamiento de eficiencia de un Inhibidor

Estandarizar los porcentajes de ceticiencia minima de inhibicion que pernmitan aprobar a
cualquier inhiludor de tipo amina y comportamiento filimico

C Determinar fa nunima concentracion de inhibidor necesaria pa

a obtener datos de

eficiencias aceptables i que Ta prueba demostro que la evabiacion de los inhibidores a

las mismas concentraciones de inhitidor v sometidas al mismo medio artojaban vatores
de eficiencia diterentes

C Se observa en pag 30 gue los inhibidores AL C v D oo una concentracion de 20 ppm

daban una cficiencia armiba ded 800 5 que ~e consadera,

G404 T Concentradion tan peguena,
aceptable oen compuaracion con tos Inhibidores E v B que aun a concentracionegs de 100
ppm su cficiencia no era manor de X0,

Inhibidor A Inhibidor ¢ Inhibidor .
Ko Tye, 3 ARY

R6 3K,

C Fyjar parametros paa b futura unihizacion de b tecnica en la Norma de Inhibidores de

Corrasion desartoltada por el Institno Mexicano del Petroteo

Los parametros gue se

HAron PO Su Importanca son

La composicion de la salmuvera

Lia concentracion de S en el medio, antes v despueés de la
exper

mentacion

La concentracion de O en el medio, antes y después de la
expernmentacion




' La agitacion del medio
«  El pH del medio

* El arca de las probetas de trabaja

Conocer los tiempos reales de estabilizacion de las probetas en los diferentes medios, ya
que como se muestra pag 01 cada inhibidor tenia un tiempo diferente. incluso a

diferentes concentraciones

C Conocer las ventajas que hacen a la tecnica Gl para la evaluacion de inhibidores de
Corrosion por ejemplo La duracion de la experimentacian, va que el tiempo total es de
dos horas treinta minutos Tambien lo es la aplicacion de voltajes pequenos que no
alteran, significativamente. la superticie del metal v pernate utilizar la probeta en futuras

experimentaciones

C Conocer tos problemas ue se puedan presentar a lo largo de Lo expenimentacion, como

por gjemplo, fa contaminacion dei electrodo de referencia con | B Jgue hace que varie
el potencial del electrado despues de un tiempo de uso dado. Ly presencia de oxigeno en

una concentracion mayor a ki que se fijo asi como fa concentracron de H; S

RECOMENDACIONES.

La seleccion y evatuacion de Inhibidores de Corrosion o mivel laboratorio debe ser
especifica para cada medio, cualquier variacion afecta notablemente la cticiencia de un

inhibidor. como por ejemplo fas temperaturas elevadas, 1as velocidades de tlujo v cambios

en ¢l pH del medio imcrementan la desorcion de Ta peheula vy por tanta la velocidad de

corrosion Es recamendable exy

imentar con cualqui

riv de estas vanables para estudiar el
comportamicnto de cualyuer inhibidor en el medio que se desee aplicar
Este trabajo se desavrollo para fa evaloacion de inhibidores a condiciones normales de

presion y temperatura en la crudad de Mexico ( 0 75 atm vy 20 ()



De igual manera se pueden hacer variaciones en las formas geaométricas de las probetas de

trabajo. asi come en ¢l arca. las probetas que »e utilizaron en las experimentaciones son

cilindricas v el area es de 1 om® por cada 200 mb € norma NACE TN-0169-706)

Se recomicnda que Ja dosificacion de Tos inhibidores se

vl concentracion (ue mantenga

siempre proteccion a nmiveles cconomicos, va que grandes dosis de inhibidor. es dinero

tirado y poca dosis pucde no mantener la pelicula protectora v pucde en muchas

ocasiones
acelerar la carrosion

Si se desea conocer el me

nismo de accion de las inhibidores se recomienda 1a teeni

potenciodinamica

Los conocimientos que se tenuan v desarrolien para la lucha conua la corrosion seran

siempre en pro de una industria cada vez mas productiva v segura
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