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ABSTRACT. The efectiveness of different inhibitors and inhibitory
compositions based on sodium molybdate were evaluated by weight
loss tests and stationary potentials measurements of carbon steel CT-3
samples. The experiments were performed in the laboratory in static
and dynamic conditions, at room temperature. The synergetic effect
of the composition molybdate-phosphatezinc (50-50-2 mg/L) was
determined.

RESUMEN. Mediante ensayos de pérdida de peso y medicién de
potenciales se evalud la eficiencia de varios inhibidores y mezclas en
base a molibdato de sodio, en probetas de acero al carbono CT-3. Los
experimentos se realizaron en condiciones estaticas y de agitacién, a
temperatura ambiente, a nivel de laboratorio. Se comprobd el efecto
sinergético de la mezcla molibdato-fosfato-zinc (50-50-2 mg/L) en con-
diciones dinamicas.

INTRODUCCION

A lo largo de los afios, los cromatos y dicromatos se han empleado
satisfactoriamente en la lucha contra la corrosién en los sistemas de
recirculacién de agua, siendo considerados como uno de los inhibidores
mas efectivos en los sistemas de enfriamiento industriales. Sin embargo,
su elevada toxicidad ha provocado una disminucién de su uso.

El molibdato de sodio estd clasificado como un inhibidor anédico,
capaz de disminuir la corrosién del hierro' y ademas se sabe que no es
téxico. No obstante, se plantea que para lograr niveles adecuados de
eficiencia se requieren grandes cantidades del mismo, lo que unido a su
mayor costo comparado con el cromato? ha limitado su empleo en la
practica industrial.

Aunque el efecto sinergético se observa claramente en los medios &ci-
dos al emplear inhibidores organicos, en los medios neutros se ha inves-
tigado muy poco!?4.

E] objetivo del presente trabajo, fue evaluar la eficiencia inhibidora
de diversas mezclas que contenian molibdato de sodio, manteniendo la
concentracién del mismo en niveles comparables a los utilizados comun-
mente en el tratamiento de aguas, para lograr formulaciones que pro-
dujeran una adecuada inhibicién a un costo competitivo con otros
métodos de tratamiento ya establecidos. -
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron probetas de acero CT-3 de A = 21 cm? las cuales se
pulieron con papel esmeril hasta grado 400, se enjuagaron con agua des-
tilada y se desengrasaron con acetona.

Las determinaciones se hicieron por pérdidas de peso en inmersién
completa en condiciones estaticas y de agitacién (Fig. 1), a temperatura
ambiente.
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Fig. 1. Esquema de la instalacién para las evaluaciones de la corrosién en
condiciones de agitacién. 1. motor, 2. agitador, 3. probetas, 4. soporte

Para la determinacién del peso final (la variacién se obtuvo con una
precisién de 10* g) las probetas se decaparon con una solucién limpia-
dora (5 % HCl + 5 g/L urotropina -+ 2 mL/L formaldehido en 1 L), se
enjuagaron con agua destilada, se pasaron por acetona y se guardaron
durante 24 h en una desecadora.

Se determiné el potencial estacionario al comienzo y al final del en-
sayo. Los valores fueron referidos al electrodo normal de hidrégeno.

Se realizé un ensayo en una instalacién semi-industrial. La tempera-
" tura de trabajo fue de 40 °C, la velocidad de flujo de 1 m/s y el volumen
de solucién utilizado fue de 35 L. .

La composicién quimica del agua utilizada fue dada a conocer con
anterioridad®.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se muestran la composicién quimica y la concentracion
de las mezclas investigadas y de las sustancias individuales, asi como-los
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resultados de los ensayos de corrosién en condiciones estaticas y de

flujo.

TABLA I

Velocidad de corrosién y potenciales estacionarios del acero

en presencia de los inhibidores individuales y las mezclas
¢i ¥ ¢s potenciales inicial y final en condiciones estdticas

Inhibidor Velocidad de corrosién, g/m2h Potencial, mV
No. (mg/L) Flujo Estético (ENH)
! t=6h t=30d %1 Pt
1 — 1,33 0,062 — 170 — 455
2 CrOi— —_ 3
POi— — 4
Zn2+ —_ 2 0,081 0,051 — 140 — 400
3 MoOif- — 5 0,90 0,072 — 165 — 375
4 MoOi~ — 20 0,83 0,062 — 130 — 430
5  MoO2 — 60 0,51 0,093 — 130 — 380
4
6 NaNO, — 25 1,00 — — 150 — 430
7 Zn2+ — 2 — 0,063 — 170 — 430
8 MoOi— — 20
Zn?+ — 2 0,52 0,059 — 100 — 385
9 Mo()iﬂ- — 40
Zn2+ —_ 2 0,28 0,062 — 160 — 385
10 MoOﬁ- —_ 5
Zn2+ —_ 2 0,56 0,058 — 220 —370
11 MoO&- — 20
NaNO, — 25 0,32 0,077 — 180 —410
12 MoO?; — 20
PO';‘- — 15 0,22 0,059 — 140 — 385
13 MoOf- — 20
NaNoO, — 25
Zn2+ — 2 0,33 0,064 — 130 — 365
14 MoOi‘- — 5
Zn2+ —_ 2
acido fos-
fénico 5 0,290 0,060 — 250 — 330
15 MoOi- — 50
Zn2+ —_ 2
acido
fosfénico — 50 0,170 0,057 — 140 —290
16 MoO‘i— — 50
Zn2+ — 50
POi— — 50 0,04 0,035 — 170 — 185

Para la comparacién se ensayé una mezcla ternaria de cromato-fos-
fato-zinc, la cual de acuerdo con el criterio de una serie de autores es muy
efectiva®.
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Como indican los ensayos a corto plazo en condiciones de flujo, la
velocidad de corrosién del acero CT-3, al emplear molibdato de sodio en
forma individual no disminuy6 apreciablemente (con relacién a la solu-
cién no inhibida). Los mejores resultados se obtuvieron con la mayor
concentracién (60 mg/L).

Al ensayar las mezclas de molibdato de sodio con zinc, (Tabla I) la
menor velocidad de corrosién, -para iguales concentraciones de zinc,
se obtuvo en la mezcla con mayor contenido de molibdato (40 mg/L).

Una considerable disminucién-de la velocidad de corrosién se observé
al emplear otras mezclas binarias, que contenian ademas del molibdato,
nitrito o hexametafosfato de sodio.

Se investigaron también mezclas ternarias. En éstas, ademéas de los
inhibidores ya sefialados (nitrito de sodio y hexametafosfato de sodio),
se adicioné el acido oxietilidendifosfénico, un efectivo agente anti-incrus-
tante,

Debe sefialarse que esta mezcla presenté buenas propiedades inhibi-
doras de la corrosiéon del acero, aun en pequefias concentraciones
(5 mg/L). . -

Sin embargo, de todos los inhibidores y mezclas ensayadas, sélo en
un caso se obtuvieron mejores resultados que al emplear la mezcla cro-
mato-fosfato-zinc. Se traté de la variante del molibdato con el hexameta-
fosfato y el zinc. (Tabla I, pto. 16).

En los ensayos a largo plazo (estaticos), a diferencia de los ensayos
a flujo, la velocidad de corrosién en presencia de casi todos los inhibi-
dores, practicamente no disminuye con relacién a la solucién no inhibida
(la misma se encuentra en los limites de 0,05 a 0,07 g/m?h), lo que debe
estar relacionado con las diferentes condiciones de acceso del oxigeno
y el inhibidor a la superficie metalica en este caso.

Sé6lo en un caso, al emplear la mezcla molibdato-fosfato-zinc (50-
50-2 mg/L) la velocidad de corrosién en condiciones estaticas fue aproxi-
madamente dos veces menor que en la solucién no inhibida.

El potencial de corrosiéon de todas las probetas investigadas, se
desplazé hacia valores mas negativos que el inicial (Tabla I), lo que
indica que el desarrollo del proceso catédico se dificulta considerable-
mente, debido en lo fundamental, a las limitaciones que tiene el despola-
rizador (O2) para alcanzar la superficie metédlica (estas mediciones se
llevaron a cabo en condiciones estaticas).

Sin embargo, su magnitud en presencia de los inhibidores siempre es
mas positivo que en la solucién sin inhibidor, lo que demuestra que
los mismos también influyen sobre el proceso anédico. Esto se hace mas
visible en el caso de la mezcla molibdato-fosfato-zinc (50-50-2 mg/L),
lo que concuerda satisfactoriamente con los resultados de los ensayos
de corrosion.

Teniendo en cuenta estos resultados, se decidi6é realizar un ensayo
en condiciones semi-industriales.
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Las probetas se montaron en soportes plasticos, que se colocaron
dentro del tubo por donde circulaba el agua a una velocidad de 1 m/s
(Fig. 2), evaluandose la velocidad de corrosién al cabo de los 4; 9y 14d .

En la Tabla II se presentan las velocidades de corrosién y las efi-
ciencias obtenidas. En la misma, se observa la elevada eficiencia de la
mezcla en las condiciones ensayadas, superior en todos los casos al 96 % .
La superficie de las probetas al final del ensayo no present6 signos de
ataque y permanecié brillante, lo que indica que la pasivacién del acero
fue completa. No se produjo corrosién uniforme, ni formacién de lodos.

Fig. 2. Instalacién utilizada para la evaluacién de la mezcla inhibidora en
condiciones semi-industriales

TABLA II

Eficiencia de la mezcla inhibidora ensayada, en el agua
artificial, en condiciones de recirculacién

t Vc DE hN
Solucién (d) (g/m2h) (mm/afio) (%)
Agua artificial 4 1,22 1,35 — —
9 0,81 0,91 — —_
14 0,61 0,69 —_ —
Agua 4 0,031 0,034 97,4 36,6
MoOﬁ— —POZ— —Zn2+ 9 0,022 0,025 972 322
(50-50-2) 14 0,021 0,023 96,7 29,4

mg/L

Ve Velocidad de corrosién
DE Disminucién del espesor
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CONCLUSIONES

Se comprobd que aprovechando el efecto sinergético pueden de-
sarrollarse formulaciones inhibidoras tomando como base el molibdato

de sodio.
Se evalué la mezcla inhibidora molibdato-fosfato-zinc (50-50-2 mg/L)

en condiciones estaticas y de flujo a nivel de laboratorio.

Los resultados obtenidos indican que en base a molibdato de sodio
pueden obtenerse formulaciones, que pueden competir desde el punto
de vista de su efectividad anticorrosiva con las ya reconocidas mezclas
que contienen cromato.
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