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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 biflueride, at
different concentrations and boiling conditions. An sta-

tistical design was used in order to evaluate simulta-

neously all the variation. Equations were found which
permit calculate the corrosion rate. This valuas are in
agreement with the experimental results.
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INTRODUCCION

Actualmente, en Cuba, se realizan investigaciones
encaminadas a obtenerinhibidores de corromén apantir -

de subproductos y desechos industriales.

El Anticor, que se obtiene a partir de la miel final, se
utiliza en Ia limpieza acida de los evaporadores de los
centrales'>. El mosto, un desecho de las destilerias de
alcohoi posee propiedades inhibidoras de la corrosion
acida®*

Recuentemente quedo demostrada la elevada efi-
ciencia de un desecho de la industria del papel {(GIC-1)
en las condiciones de limpieza acida del acerc al car-
bono CT-3.

El presente trabajo estd encaminado a evaluar las
caracteristicas inhibidoras del GIC—-1, para emplearlo en
la proteccion del acero CT-3, en mezclas de acido
clorhidrico (HC1) y bifluoruro de amonio (BFA)} en dife-
rentes concentraciones y a temperatura de ebullicion,
con el objetivo de determinar las condiciones 6pt|rnas
de su aplicacion industrial.

MATERIALES Y METODOS

El material que se utilizé fue el acero al carbono
CT-3, en forma de placas de A = 21,95 cm? El
método empleado fue el gravimétrico.

Las evaluacionés se hicieron en HCI 1 mol/L a tem-
peratura de ebullicién. El tiempo parala realazacmn de
los ensayos fue de 1 h .

La concentracién de bifluoruro de amonic vario
entre 1y 20 g/L-y lade GIC-1 entre 1y 18 g/L .

Para lograr un efecto sinergético, se adiciond
yoduro de potasio (Kl) en concentraciones de 0,1 y

1g/L.

.tehte en un plan compuéstb central rotativo 2°.
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RESUI. TADOS Y DISCUSION

En !as Tablas Iyl aparecen las soluciones utilizadas,
los valores de la eficiencia y los coeficientes de protec-
cién. La Tablal corresponde a fas concentracuones bajas
y ta Tabla lia {as altas. :

Concentracuones bajas.

GIC-1 1 a 5¢g/t
BFA 1 al0Og/L
KI 0.1a 05g/L

Concentraciones altas

GIC-1 10a18g/L
BFA 12 a 20 g/L
Kl 06a 1g/L

Los resultados de la Tabla |, muestran que la eficien-
cia del inhibidor oscila entre 82,7 y 94,6 %; y ¢l coefi-
ciente de proteccion entre 5,8 y 18,5. Estos valores son
adecuados, sobre todosi se tiene en cuenta que se traba
i¢con ios valores bajos de concentracion del inhibidor.

Al aumentar la concentracién del inhibidor hasta
18 g/L se obtuvieron eficienciasentre 91,3y 96,8 % E|
coeficiente de proteccién aumento y alcanzé valores
entre 11,56 y 31,2 {Tabla 1.



TABLA |
Veilocidad de corrosién del acero CT-3 en las
soluciones utilizadas con inhibidor {bajas
concentraciones). La concentracion del HCI
se mantiene constante {1 mol/L)

BFA  GIC-1 Kl -
Solucién (G/L) (g/L) {g/L) %0} 7
15 5 3 0,3 946 185
3 7 2 0.4 885 87
5 3 4 0,4 92,1 12,7
4 7 2 0,2 841 6,3
12 5 1318 03 87,1 1.7
1 7 4 0.4 929 42
16 5 3 0,3 903 103
9 8364 3 0,3 - -
19 5 3 0,3 91,6 11,7
10 1,636 3 0.3 - -
8 3 2 0.2 90,2 10,2
17 5 3 0,3 875 1,8
7 3 2 0.4 901 10,
14 5 3 01318 851 67
13 5 3 04682 868 7.6
18 5 3 0,3 873 7.8
1" 5 4682 03 896 9,6
20 5 3 0,3 90,3 103
6 3 4 0,2 915 11.8
2 7 4 0,2 82,7 58
TABLA Hi

Velocidad de corrosion del aceroCT—3 en las
soluciones utilizadas con inhibidor (altas
concentraciones). La concentracion de HCI se
mantiene constante (1 moi/L)

BFA  GIC-1 K n
Solucién tg/L) /L) (/s (%) Y
20 16 14 0.8 96,3 27,4
12 16 10,636 0,8 954 21,9
16 16 14 0.8 95,6 22,7
9 19,364 14 0.8 -~ -
3 18 12 0,9 955 223
17 16 14 0.8 96,5 283
15 16 14 0.8 96,5 22,2
10 12,636 14 0.8 - -
2 18 16 0.7 96,4 27,9
8 14 12 0.7 91,6 117
19 16 14 0.8 952 20,7
14 16 14 06318 940 16,7
5 14 16 0,9 92,6 13,4
11 16 17,364 0,8 91,3 115
13 16 14 0,968 2 96,7 304
i 18 16 0,9 96,8 31,2
6 14 16 0,7 94,9 195
4 18 12 0,7 26,3 27,2
18 16 14 0,8 96,4 28,1
7 14 12 0.9 955 29,0

Los valores encontrados se encuentranya en el rango
de algunos inhibidores comerciales, y soh comparables
a otros obtenidos con anterioridad®, lo que indica que 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 cbjetivo
eliminar las incrustaciones que se forman y que afectan
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el proceso productivo y la transferencia de calor. Esta
limpieza generalmente se realiza con acidos y en Cuba,
fundamentalimente, con acido clorhidrico.

Las incrustaciones encontradas comunmente son
los carbonatos y los sulfatos, y en menor grado el de
silice.

En la planta seleccionada para el estudio, se hace
necesario el empleo adicional de biflusrurc de amonio
debido a la presencia.de fuertes incrustaciones de
silice. Debido a esto, era importante determinar la
influencia que las mezclas de acido clorhidrico-bifluo-
ruroc de amonio {en cantidades crecientes de este
ultimo), tenian sobre el comportamiento del acero.

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

, TABLA 1li
Velocidad de corrosion {Vc) del acero en las
mezclas de bicluoruro de amonio y
HCI 1 mol/L (sin inhibidor)

BFA Ve

{g/L) {g/m?® - h)
1 1 775,0
3 1 7726
5 1 5500
7 1 178.8
14 1 1250
16 1 095,0
18 1 080,0
20 8525

Al afadir el bifluoruro de amonio al acido clorhi-
drico se produce dcido fluorhidrico de acuerdo a la
reaccidn siguiente:

NHMHF, + HCl ————  H,F, + NHCI

Este acido en solucion acuosa presenta un valor bajo
de pH, no obstante es el Unico de los halogenuros de
hidréogeno que se comporta como acido débil”.

El grado en el cual un acido déhil se ioniza en solu-
cidn acuosa aumenta seglin se diluye la solucion debido
a que la distancia a que se encuentran ios iones es tal,
que los mismos tienen poca oportunidad de unirse unos
con otros para formar las moléculas®.

En el caso que se estudia, al aumentar la concentra-
cion de bifluoruro de amonio, el equilibrio se desplaza
hacia la formacion del acido fluorhidrico; la concentra-
cién de éste aurnenta, y como consecuencia disminuye
su disociacién en la solucion.

La disminucion de la concentracion de ienes hidro-
nio debe provocar una disminucion de la velocidad de
corrosion (Fig. 1), yaque en medio acido éstos son los
principales agentes agresivos.

A partir de las velocidades de corrosién determi-
nadas, y tomando en consideracion los rangos de
variacion de todos los factores, se obtuvieron 2 ecua-
ciones matematicas que permiten calcular de forma
rapida y aproximada la velocidad de corrosién del
acero CT-3 en estas condiciones.
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Fig. 1. Influencia de la concentracion de bifluorure de
amoriio en la velocidad de corrosion def acero CT-3

La primera ecuacién es vilida para las bajas concen-
traciones y la segunda para las altas.

“1ra ecuacion
Ve = 764,93 — 16,82 [KI] — 18,92 [BFA]? +
+ 15,98 (KIj2 — 19,67 [BFA] [KI]
p < 0,01 r=0,81
2da ecuacion
Vé= 47,60 — 12,69 [BFA] + 8,13 [GIC- 1]2
p < 0,01 r=0,7

Para comprobar las ecuaciones obtenidas se
seleccionaron algunas de las soluciones dé trabajo
(Tablas IV y V), y se sustituyeron los valores caodifica-
dos de concentracion del bifluoruro de amonio, sl

. GIC-1 y el Kl correspondiente a esas soluciones en la
ecuacion hallada.

TABLA IV .
Velocidades de corrosion {Vc) experimentales
Y calculadas por la ecuacién obtenida {bajas
concentraclones)

Ve caleulada V¢ experimental
Solucién {g/m?- h) {g/m?- h)
3 143,4 135,2
9 111,2 127.8
10 1141 109.6
11 164,9 161,0
1 93,5 84.9
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TABLA V
Velocldades de corrosién (Vc) experimentales
y calculadas por la ecuacién obtenida {altas

concentraciones)
Ve calculada V¢ experimental
Solucion (g/m? - h) {g/m? - h}
3 43,1 47,5
9 26,2 35,2
10 68,8 67,5
12 70,5 50,1
186 48,1

47,6

Esto permitié calcular los valores tedricos de la
velocidad de corrosion.

CONCLUSIONES

Se determind la velocidad de corrosion del acero
CT-3 en mezclas de HCI y bifluoruro de amonio, en
condiciones que simulan las que se présentan en la
limpieza acida de una planta industrial-

Se evalud la eficiencia de un desecho de la industria
del papel (GIC-1) en estas condiciones, determinan-
dose que inhibe la corrosion acida del acero.

Se determind que la eficiencia del inhibidor oscila
entre 82,7 v 94,6 % en las concentraciones bajas; y
entre 91,3 y 96,8 % on las altas.

El coeficiente de proteccién encontrado en concen-
traciones bajas varié entre 5,8 y 18,0 vy en las concentra-
ciones altas entre 11,5y 31,2, lo que coincide con otros
resultados presentados con anterioridad.

Se obtuvieron 2 ecuaciones matematicas que permi-
ten calcular de forma aproximada la velocidad de corro-
sidn del acero CT—3 en los rangos de trabajo analizados.
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