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ABSTRACT The characteristcs of a new corrosion
inhibitor (GIC-1) were evaluated, for using it in the pro-
tection of carbon steel CT-3 in the presence of mixtures
of hydrochloric acid (HCI) and ammonium bifluoride, at
different concentrations and boiling conditions . An sta-
titilsca design was used in order to evaluate simulta-
neously all the variation . Equations were found which
permit calculate the corrosion rate. This values are in
agreement with the experimental results .

INTRODUCCION
Actualmente, en Cuba, se realizan investigations

encaminadas a obtenerinhibidores do corrosion a patter,
de subproductos y desechos industriales .

El Anticor, que se obtiene a partir de la miel final, se
utilize en Is limpieza acids de los evaporadores de los
centrales' ,' . El mosto, un desecho de Ids destilerias de
alcohol, poses propiedades inhibidoras de Is corrosion
acida'°`.

Recientementes quedo demostrada Is elevada efi-
ciencia de un desecho de Is industria del pope] (GIC-1)
en Ids condiciones de limpieza acida del acero al car-
bono CT-3 .

El presente trabajo esta encaminado a evaluar Ids
caracteristicas inhibidoras del GIC-1, para emplearloen
Is proteccion del acero CT-3, en mezclas de acido
clorhidrico (HCI) y bifluoruro de amonio (BFA) en dife-
rentes concentraciones y a temperature de ebullition,
con el objetivo de determiner Ids condiciones optimas
de su aplicacion industrial .

MATER/ALES Y METODOS
El material que se utilizo foe el acero al carbono

CT-3, en forma de places de A = 21,95 cm' . El
metodo empleado foe el gravimetrico .

Las evaluations sehicieron en HCI 1 mol/L a tem-
peraturadeebullicion. EI tiempo pare la realization de
los ensayos foe de 1 h .

La concentration de bifluoruro de amonio vario
mfrs 1 y 20 g/Ly lade GIC-1 entre 1 y 18 g/L .

Pare lograr un efecto sinergetico, se adic .iono
yoduro de potasio (KI) en concentraciones de 0,1 y
1 g/L .
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RESULTADOS Y DISCUSION
En Ids Tables I y II aparecen Ids solutions utilizadas,

los valores de la eficiencia y los coeficientes de protec-
cion. La Table I corresponds a Ids coneentraciones bajas
y la Table lI a Ids altas .

Concentraciones bajas .

GIC-1 1 a 5 g/L
BFA 1 a 10 g/L
KI 0,1 a 0,5 g/L

Concentraciones altos
GIC-1 10 a 18 g/L
BFA 12 a 20 g/L
KI

	

0,6 a 1 g/L

Los resultados de la Table I, muestran que la eficien-
cia del inhibidor oscila entre 82,7 y 94,6%; y el coefi-ciente de proteccion entre 5,8 y 18,5. Estos valores son
adecuados, sobre todo si se tiene en cuenta que se traba °
jocon los valores oalos de concentration delinhibidor .

Al aumentar la concentration del inhibidor haste
18g/L so obtuvieroneficienciasentre91,3y96,8% El
coeficiente de proteccion aumento y alcanzo valores
mfrs 11,5 y 31,2 (Table II) .
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TABLA I
Velocidad de corrosion del acero CT-3 en [as

soluciones utilizadas con inhibidor (bajas
concentraciones). La concentracion del HCI

se mantiene constants (1 mol/L)

TABLA II
Velocidad de corrosion del aceroCT-3 en las

soluciones utilizadas con inhibidor (altas
concentraciones) . La concentracion de HCI se

mantiene constante (1 mol/L)

Los valores encontrados se encuentran ya en el rango
de algunos inhibidores comerciales, y son comparables
a otros obtenidos con anterioridads, lo que indica qua el
empleo de esta sustancia como inhibidor de la corrosion
acida en estas condiciones es adecuado .

La limpieza quimica de los evaporadores, calentado-
res e intercambiadores industriales tiene como objetivo
eliminar las incrustaciones que se forman y que afectan
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el proceso productivo y Is transferencia de calor . Este
limpieza generalmente se realiza con acidos yen Cuba,
fundamentalmente, con acido clorhidrico .

Las incrustaciones encontradas comunmente son
los carbonatos y los sulfatos, yen manor grado el de
silice .

En la plants seleccionada para el estudio, se hate
necesario el empleo adicional de bifluoruro de amonio
debido a Is presencia .de fuertes incrustaciones de
silica . Debido a esto, era importante determiner la
influencia que ]as mezclas de acido clorhidrico-bifluo-
ruro de amonio (en cantidades crecientes de este
ultimo), tenian sobre el comportamiento del acero.

En la Table III, se observa que la velocidad de
corrosion del acero CT-3 en las mezclas disminuye
segun aumenta la concentracion del bifluoruro de
amonio, aspecto util desde el punto de vista practico,
ya qua permite realizar mejores limpiezas en menos
tiempo, sin afectar sensiblemente el tiempo de vida
util de los equipos .

TABLA Ill
Velocidad de corrosion (Vc) del acero en las

mezclas de bicluoruro de amonio y
HCI 1 mol/L (sin inhibidor)

Al anadir el bifluoruro de amonio al acido clorhi-
drico se produce acido Iluorhidrico de acuerdo a la
reaction siguiente :

NH,HF2 + HCI	> H 2F2 + NH,CI

Este acido en solution acuosa presenta un valor bajo
de pH, no obstante as el onico de los halogenuros de
hidrogeno qua se comporta como acido debil 7 .

El grado en el cual un acido debil se ionize en solu-
cion acuosa aumenta segun se diluye la solucion debido
a que la distancia a que se encuentran los Tones es tal,
que los mismos tienen poca oportunidad de unirse unos
con otros para formar las moleculas8 .

En el caso que se estudia, al aumentar la concentra-
cion de bifluoruro de amonio, all equilibrio se desplaza
hacia la formation del acido fluorhidrico ; la concentra-
cion de este aumenta, y como consecuencia disminuye
su disociacion en la solucion .

La disminucion de la concentracion de Tones hidro-
nio debe provocar una disminucion de la velocidad de
corrosion (Fig . 1), ya queen medic, acido estas son los
principales agentes agresivos .

A partir de las velocidades de corrosion determi-
nadas, y tomando en consideration los rangos de
variation de todos los factores, se obtuvieron 2 ecua-
ciones matematicas que permiten calcular de forma
rapida y aproximada la velocidad de corrosion del
acero CT-3 en estas condiciones .

Solution
BFA
(g/U

GIC-1
(g/L)

KI
(g/L)

0
(%) Y

20 16 14 0,8 96,3 27,4
12 16 10,636 0,8 95,4 21,9
16 16 14 0,8 95,6 22,7
9 19,364 14 0,8 - -
3 18 12 0,9 95,5 22,3

17 16 14 0,8 96,5 28,3
15 16 14 0,8 95,5 22,2
10 12,636 14 0,8 - -
2 18 16 0,7 96,4 27,9
8 14 12 0,7 91,5 11,7

19 16 14 0,8 95,2 20,7
14 16 14 0,631 8 94,0 16,7
5 14 16 0,9 92,6 13,4

11 16 17,364 0,8 91,3 11,5
13 16 14 0,968 2 96,7 30,4

1 18 16 0,9 96,8 31,2
6 14 16 0,7 94,9 19,5
4 18 12 0,7 96,3 27,2

18 16 14 0,8 96,4 28,1
7 14 12 0,9 95,5 29,0

Solution
BFA
(GIL)

GIC-1
(g/L)

KI
(g/L)

p
(%) Y

15 5 3 0,3 94,6 18,5
3 7 2 0,4 88,5 8,7
5 3 4 0,4 92,1 12,7
4 7 2 0,2 84,1 6.3
12 5 1,318 0,3 87,1 7,7

1 7 4 0,4 92,9 4,2
16 5 3 0,3 90,3 10,3
9 8,364 3 0,3 -

19 5 3 0,3 91,5 11,7
10 1,636 3 0,3 - -
8 3 2 0,2 90,2 10,2

17 5 3 0,3 87,5 7,9
7 3 2 0,4 90,1 10,1

14 5 3 0,131 8 85,1 6,7
13 5 3 0,4682 86,8 7,6
18 5 3 0,3 87,3 7,8
11 5 4,682 0,3 89,6 9,6
20 5 3 0,3 90,3 10,3
6 3 4 0,2 91,5 11,8
2 7 4 0,2 82,7 5,8

BFA
(g/L)

Vc
(9/m2 - h)

1 1 775,0
3 1 772,5
5 1 550,0
7 1 178,8

14 1 125,0
16 1 095,0
18 1 060,0
20 852,5
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Fig. 1. /nf/uencia de /a concentration de bif/uoruro de
amonio en /a velocidad de corrosion de/ acem CT-3

La primers ecuacion as valida pare las bajas concen-
traciones y Is segunda pare las altas .

1 ra ecuacion

Vc = 164,93 - 16,82 [KI] - 18,92 [BFA) 2 +

+ 15,98 (KI) 2 - 19,67 [BFA] (KI]

p < 0,01

	

r = 0,81

2da ecuacion

Vc = 47,60 - 12,59 [BFA] + 8,13 [GIC-1 ]2

p < 0,01

	

r=Q7

Para comprdbar las ecuaciones obtenidas se
seleccionaron algunas de las soluciones de trabajo
(Tablas IV y V), y se sustituyeron los valores codifica-
dos do concentration del bifluoruro de amonio, el
GIC-1 y el KI correspondiente a esas soluciones en Is
ecuacion hallada .

TABLA IV
Velocidades de corrosion (Vc) experimentales
y calculadas por la ecuacion obtenida (bajas

concentraciones)

Solution
Vc calculada

	

Vc experimental
(g/m 2 ° h)(g/m 2 ° h)
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TABLA V
Velocidades de corrosion (Vc) experimentales
y calculadas por la ecuacion obtenida (altas

concentraciones)

Solution

	

(g/m2 ° h)
Vc calculada

	

Vc experimental
(g/m 2 ° h)

3

	

43,1

	

47,5
9 26,2 35,2

10 68,8 67,5
12 70,5 50,1
16

	

47,6

	

48,1

Esto permitio calcular los valores e6ricos de Is
velocidad de corrosion .

CONCLUSIONES

Se determine la velocidad de corrosion del acero
CT-3 en mezclas de HCI y bifluoruro de amonio, en
condiciones qua simulan [as qua se presentan en Is
limpieza ecida de una plants industrial .

Se evalu6 Is eficiencia de un desecho de Is industria
del papal (GIC-1) en estas condiciones, determinan-
dose qua inhibe Is corrosion acida del acero .

Se determinb qua Is eficiencia del inhibidor oscila
entre 82,7 y 94,6 % en las concentraciones bajas; y
entre 91,3 y 96 .8 % en las altas .

El coeficiente de protection encontrado en concen-
traciones bajas vario entre 5,8 y 18,5 yen las concentra-
ciones altas entre 11,5 y 31,2, lo qua coincide con otros
resultados presentados con anterioridad .

$e obtuvieron 2 ecuaciones matematicas qua permi-
ten calcular de forma aproximada Is velocidad de corro-
sion del acero CT-3 en los rangos de trabajo analizados .
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