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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se evaluaron dos liquidos iénicos (LI), el 1-aminoetil-2-amida de
dodecildicarboxilato de N-metiltrioctilamonio (LIDTE) y el etano-2-bis(amida de
dodecildicarboxilato)-di(N-metiltrioctilamonio) (LIMDAE), como inhibidores de corrosién
del acero API 5L X52 en agua de produccion al 10 % (AP) en régimen laminar y turbulento.
La eficiencia de inhibicién (El) fue obtenida por las técnicas electroquimicas de
polarizacién de Tafel (PT) y resistencia a la polarizacion (Rp), asi como también pérdida de
peso. Adicionalmente, se realizaron analisis superficiales de los testigos metalicos por
microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectrometria de energia dispersa (EDS). Los
analisis de PT y Rp mostraron que los LIs evaluados reducen la velocidad de corrosién
(Veorr) del metal, bloqueando tanto la reaccién de oxidacién como la de reduccion por la
adsorcion espontdnea de éstos. La adsorcion del LIDTE en la superficie metalica fue por
fisisorcion y el LIMDAE por fisisorcién y quimisorcién, estos comportamientos fueron
confirmados con el uso de la isoterma de Langmuir. El analisis de la influencia del flujo en
la Veorr arrojo que en régimen laminar hay una mayor resistencia a la transferencia de
sustancias corrosivas y un incremento en la turbulencia provoca que la capa limite
formada entre la interfaz metal-medio acuoso se reduzca, el porcentaje de transferencia
de masa aumente y se incremente la Ve a causa de la remocién de la pelicula de
inhibidor de corrosion (IC), productos de corrosion e incrustaciones. En general se observd
gue la eficiencia de inhibicién esta en funcidn del incremento en la concentracién del IC en
el medio corrosivo. El LIDTE no es una buena opciéon como IC debido a que su maxima El
fue de 71%. El LIMDAE presenté mejores resultados de eficiencia de inhibicion alcanzando

el 87 %, aunque las graficas de El presentan un mdaximo a las concentraciones de 50-75

Vi
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Resumen

ppm de LIMDAE en AP. Desafortunadamente los LI evaluados no representan una opcion

viable como IC.

Vil
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Introduccion

INTRODUCCION

En la actualidad la industria petroquimica en México (PEMEX) es la plataforma econdémica
del pais. De esta industria se derivan diferentes sectores de produccion como es
refinacidn, extraccidn, transportacidén y productos finales. En el sector de transportacién
se cuenta con aproximadamente 63 mil 340 kildémetros de ductos de acero grado API, a
través de los cuales se distribuye crudo, gas amargo, gas dulce, gasolinas y diésel. Sin
embargo, la problematica actual es que la mayoria de estos ductos tienen un tiempo de
trabajo de aproximadamente 20 afios, como resultado se sabe que en afos recientes las
fallas en esta red de transportacion han sido catastréficas debido a dafios por corrosién. La
velocidad de deterioro del acero empleado en la industria del petrdleo se ha visto
incrementada por el grado de explotacidon de los pozos petroleros; en consecuencia, los
costos asociados a la corrosidn van en aumento, se estima que el costo por corrosion en la
mayoria de los paises es del 3.5-4.5 % de su producto interno bruto. El Instituto Americano
del Petréleo reporta que por cada barril de petréleo producido se generan ocho de agua,
con una concentraciéon de sales disueltas cada vez mayor, ademas de gases disueltos y
solidos en suspensidn, que en conjunto son promotores de la corrosidon. Por tales motivos,
se ha hecho indispensable la utilizacién de métodos de prevencién y control de corrosion;
sin embargo, el mas utilizado para disminuir la velocidad de corrosién en el interior de
oleoductos y gasoductos es la adicion de ICs, ya que son baratos, su aplicacion es sencilla 'y
se adicionan en pequefias cantidades, por lo que no representan una interferencia en los

procesos de extraccion y refinacién de petrc')leo.s’”’65

La existencia de crudos mas pesados
ha traido como consecuencia que muchos ICs sean obsoletos, aunado a esto, algunos
criterios ambientales como toxicidad, biodegradabilidad y bioacumulaciéon han provocado
que una serie de IC sean descontinuados.® Por otro lado, es conocido que la variacién de

las condiciones de operacidon como: temperatura, presion, tipo de flujo y composicion

Vil
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Introduccion

guimica del medio afectan la adsorcién de los ICs. Por ejemplo, el transporte de fluidos
conduce a la presencia de regimenes laminares y turbulentos que fomentan el transporte
de masa de las especies corrosivas desde el seno del medio agresivo hacia la superficie del
metal,*? afectdndose en la mayoria de los casos la adsorcién de la pelicula del IC sobre la

superficie metélica e incrementandose la velocidad de corrosién.®®®

Por tales, motivos se
hace necesario desarrollar nuevos IC que presenten alta afinidad a la superficie del acero y
soporten los esfuerzos de corte del fluido con la superficie en contacto. Dentro de las
nuevas alternativas con potenciales aplicaciones como IC se encuentran los Lls. Estos son
compuestos que contienen un cation de tipo orgdnico y un anidn de tipo orgdnico o
inorgdnico que tienen la ventaja de ser moléculas que se pueden acoplar a procesos
especificos eligiendo adecuadamente el catidon y anidn de acuerdo a las propiedades
buscadas,” ademas poseen nula o practicamente nula presidn de vapor, lo que los hace
amigables con el medio ambiente.”® Por esto, en el presente trabajo se estudid la
viabilidad del uso de dos liquidos idnicos, el 1-aminoetil-2-amida de dodecildicarboxilato

de N-metiltrioctilamonio (LIDTE) y el etano-2-bis(amida de dodecildicarboxilato)-di(N-

metiltrioctilamonio) (LIMDAE) como inhibidores de corrosion de acero API 5L X52.
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| Hipotesis y objetivos

HIPOTESIS

Los liquidos idnicos a base de trioctilmetilamonio y etilendiamina son excelentes
inhibidores de corrosién del acero APl 5L X52 debido a su estructura quimica, ademas su
eficiencia de inhibicién esta funcion de su concentracion y tipo de flujo en el medio acuoso

corrosivo.

OBIJETIVOS

- Obtener la eficiencia de inhibicion de dos liquidos idnicos a base de
trioctilmetilamonio y etilendiamina en agua de produccidn con régimen laminar y

turbulento por polarizacion de Tafel y resistencia a la polarizacién.

- Realizar el andlisis de la superficie metdlica en ausencia y presencia de IC por
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y Espectroscopia de Energia Dispersiva

de Rayos X (EDS)

- Proponer el mecanismo de inhibicion de los IC en agua de produccién para el acero

API 5L X52.

Vil
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Antecedentes | Capitulo 1

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Corrosion

La tendencia de los metales a recombinarse con los componentes del ambiente, origina el
fendmeno conocido como corrosion, que es la destruccidon o degradacién de un material
por la reaccién con su medio ambiente, deteriorando las propiedades fisicas y quimicas del
mismo.' Este término se aplica a procesos en donde se lleva a cabo una destrucciéon
guimica o electroquimica de un metal. Al exponer superficies de metales a la accion del
aire seco, éstas reaccionan con el oxigeno oxidandose, en este caso el proceso de
corrosion transcurre en un medio no idnico y se denomina corrosién quimica.’ La
corrosidon electroquimica se refiere usualmente a aquella que implica un transporte
simultaneo de electricidad a través de un electrolito, a este grupo pertenecen la corrosion
en soluciones salinas, la corrosién atmosférica, la corrosion de suelos, etc. Sin embargo, si
se considera que la corrosidn electroquimica es aquella en la que participan iones

metélicos todos los procesos de corrosién son electroquimicos.®

Los procesos de o6xido-reduccién que se llevan a cabo en el fendmeno de corrosion
transcurren con una disminucién de la energia libre e implican la vuelta del metal a la

forma en que se encuentra en la naturaleza de manera esponta’mea.2
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Antecedentes | Capitulo 1

1.2 Naturaleza electroquimica de la corrosion

Una reaccién electroquimica involucra reacciones quimicas conjuntamente con la

transferencia de electrones, si se liberan cargas eléctricas negativas se lleva a cabo una

oxidacion, en tanto si dichas cargas se absorben, se dice que es una reduccion.”

El origen del fendmeno de corrosién es por la presencia de heterogeneidades en la

superficie de los metales, que producen zonas de diferentes niveles de energia y propician

la formacién de la celda electroquimica de corrosién, que estd integrada por los siguientes

elementos:

Anodo, porcién de una superficie metélica en donde se lleva a cabo la corrosién. En
la zona anddica existe una reaccion de oxidacién donde hay una pérdida o
liberacion de electrones como consecuencia del paso del metal a su forma idnica,

gue se representa en la reaccion 1:

M—>M"™+ne (1)

Siendo M un metal de valencia n+, M"* es su forma idnica y ne, el nimero de

electrones cedidos.

Catodo, porcion de la superficie metdlica donde se lleva a cabo la reaccién de
reduccion, en la cual los electrones producidos en el anodo, se combinan con
determinados iones presentes en el electrolito como, nitratos, sulfatos, etc. En este

proceso hay una ganancia de electrones y se representa en la reaccion 2:

M™ +ne—>M (2)
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Antecedentes | Capitulo 1

- Electrolito, sustancia que al disolverse en agua da lugar a la formacion de iones y es

capaz de conducir electricidad, por un flujo de iones.

- Diferencia de potencial, desigualdad en el estado energético entre los dos

electrodos que provoca un flujo de electrones desde el anodo hasta el catodo.

- Conductor metalico, elemento que conecta eléctricamente los electrodos, conduce

los electrones desde el anhodo hacia el catodo.

En la Figura 1, se muestra el diagrama de una celda electroquimica en la que los electrones
gue se pierden en el dnodo, durante la reaccién de oxidacion, son utilizados en el catodo
para que suceda la reaccidn de reduccion, de esta manera, en condiciones de equilibrio la
velocidad de la reaccion de reduccion y la de oxidacidon son iguales en el proceso de
corrosidn, esta migracion de electrones permite la existencia de un flujo de corriente
eléctrica, dicha corriente regresa al anodo por medio de un hilo metalico conductor y de

esta manera se cierra el circuito eléctrico producido en la celda.’

Lnodo = - Catodo
+ —>
— +

Electmlin

Figura 1. Diagrama de una celda electroquimica

Las reacciones catddicas o de reduccién mas comunes, en presencia de agua, son:®
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O, +2H,0+4e” —»40H" (3)
2H" +2e” > H, (4)
O,+4H" +4e” ->2H,0 (5)
Algunas reacciones anddicas son:
Fe’ — Fe* +2¢ (6)
Fe” —» Fe* +3e (7)
Fe* " — Fe* +e” (8)

1.3 Métodos primarios de control de corrosion

Para evitar los gastos por reemplazo de materiales degradados por corrosion, se pueden

tomar medidas preventivas, entre las que se encuentran:

Seleccidn de materiales, debe realizarse dependiendo del proceso en el que se van
a utilizar, considerando los agentes corrosivos a los que seran sometidos.
Recubrimientos, se utilizan para aislar el metal del ambiente corrosivo y pueden ser
metalicos o no metalicos, algunos pueden contener inhibidores de corrosion.
Inhibidores de corrosién, son sustancias que se agregan en pequefas
concentraciones (ppm), para disminuir eficazmente la velocidad de corrosién en el
interior de los ductos, tuberias y equipos que se encuentran sometidos a medios

corrosivos.®

4
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Y Proteccién catddica, suprime la corriente de corrosién que causa el dafio en una

celda de electroquimica e impulsa la corriente para dirigirla a la estructura metalica
gue se va proteger. De esta manera, se previene la corrosiéon o disolucién del
metal.” Este es un método efectivo para controlar la corrosién en estructuras ya
sea enterradas o sumergidas en un electrolito.’

Aplicacién de principios de disefio, puede eliminar muchos problemas de corrosion,
reduce el tiempo y costos asociados con el mantenimiento y reparacién de equipos

y planta.7
1.4 Inhibidores de corrosion

Los inhibidores de corrosién son una alternativa mas viable que el uso de materiales
resistentes a la corrosion, debido a que son mas econédmicos y su utilizacién es sencilla. Un
estudio reciente en los Estados Unidos indica que sus industrias gastan alrededor de $900

millones/afio en cerca de 200 millones de toneladas de inhibidores de corrosién.®

En México el nimero de fugas registradas estadisticamente en el afio 2013 fue de 88, cifra
menor en 46 por ciento a las registradas en el afio anterior. Las principales causas
identificadas se originaron por: 34 por corrosion interior, 16 por falla de material, 13 por
actos vandalicos, 12 por corrosion exterior y 13 por otras causas. El impacto econdmico
estd estrechamente relacionado con el volumen derramado, que se estimd en 11 mil 936
barriles de hidrocarburos sin incluir agua, lo que representd un aumento con respecto al
ano anterior de 229.5 por ciento. El volumen promedio diario de agua congénita separada
en el afio 2013 fue de 82 mil 672 metros cubicos, del cual el 99.5 por ciento se dispuso
mediante la inyeccién a pozos,'® por lo que se ha requerido también el uso de IC.

La demanda de inhibidores de corrosion esta conformada por alrededor del 40% de

inhibidores inorganicos, por ejemplo los sulfonatos y fosfonatos (para torres de

5
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enfriamiento) y de 60% de inhibidores organicos, aminas, aminas ciclicas, di-etilaminas,
imidazolinas y acidos grasos, los cuales son principalmente utilizados como IC en la
industria petroquimica.'* Las formulaciones de los IC generalmente se componen de una o
mas sustancias activas (aditivos y solventes) que favorezcan la compatibilidad con el
ambiente y hagan viable el transporte activo para el drea que se va a proteger (superficie
metalica).

Las propiedades que debe tener un IC son:

a. Capacidad de reducir la velocidad de corrosion.
b. El principio activo del inhibidor de corrosiéon debe estar en contacto con el metal
que se va a proteger.

c. No debe tener efectos secundarios.
A veces, dos componentes o sustancias activas en una formulacién pueden tener una
mayor eficiencia cuando son mezclados, la eficiencia es mayor que si se sumara la
eficiencia de cada inhibidor usado individualmente a la misma concentracion. Este efecto
se conoce como sinergia o efecto sinérgico y es ampliamente usado en la formulacién de

12,1
un IC.t13

Los mecanismos de accién de los IC son:
- Por adsorcién, formando una pelicula que es adsorbida sobre la superficie metalica.

- Mediante la induccion de la formacion de productos de corrosidén como son sulfuro de

hierro, que es una especie pasiva.

- Por cambio en las caracteristicas del medio, produciendo precipitados que pueden
proteger la superficie metdlica, asi como eliminar o inactivar algunos componentes

agresivos.
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1.5 Inhibidores de corrosién organicos

Los inhibidores de corrosién organicos se adsorben sobre la superficie del metal, formando
una barrera entre el metal y el ambiente. El grupo polar de la molécula esta unido
directamente al metal y el extremo no polar esta orientado en una direccién vertical a la
superficie metdlica, la cual repele las especies corrosivas, estableciendo asi una barrera
contra el ataque quimico y electroquimico por los fluidos sobre la superficie metdlica

(Figura 2).

Superficie
interior del
ducto

Flujo de
hidrocarburos y
medio corrosivo

RS

Inhibidor de
corrosion

Figura 2. Representacion de un inhibidor de corrosion adsorbido sobre una superficie metalica

Un inhibidor puede ser eficiente en un sistema, mientras que en otro no, por lo tanto, es
conveniente considerar la estructura quimica del inhibidor, la composiciéon quimica del
medio corrosivo, la naturaleza del inhibidor en el sistema, la adicién de agentes
tensoactivos para mejorar la dispersabilidad o solubilidad de los inhibidores en la

superficie metdlica, las condiciones de operaciéon (temperatura, presién, pH, etc.), la

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla



Antecedentes | Capitulo 1

estabilidad térmica del inhibidor (debido a que sufren la degradacién de los componentes

que los contienen), entre otras.

Las principales caracteristicas de un inhibidor son su habilidad para proteger la superficie
metadlica, deberd ser de alta actividad para ser utilizado en pequeias cantidades (ppm),
con componentes de bajo costo, presentando caracteristicas inertes para evitar la
alteracion de un proceso, de facil manejo y almacenamiento, preferiblemente con baja
toxicidad, no contaminante, debe actuar como emulsificante y como un agente de

formacion de espuma.14

La estructura electrénica de la molécula del inhibidor organico determina la densidad
electrénica de los grupos funcionales que la conforman, los cuales son responsables de su

116 pe acuerdo con algunos autores, el

adsorcion sobre la superficie metalica a proteger.
mecanismo de inhibicién de ciertos compuestos organicos implica el bloqueo de los sitios
activos de la superficie por la adsorcién de estos compuestos, estos sitios pueden ser
catddicos o anddicos dependiendo en gran parte de la naturaleza del inhibidor, si es

selectivo hacia algun proceso (oxidacion o reduccién) o ambos (inhibidor mixto).}”°

Los inhibidores anddicos funcionan por polarizacidon de las areas anddicas a un potencial
pasivo. Sin embargo, estos inhibidores han sido llamados “Inhibidores peligrosos”, debido
a que si se aplican en cantidades insuficientes no pasivan los puntos anddicos. Entre los
inhibidores anddicos se tiene a los nitritos, cromatos, fosfatos, silicatos y polifosfatos,
estas sustancias se depositan sobre el anodo y forman sales insolubles que protegen la
superficie metdlica. Los inhibidores catddicos reducen, por lo general, la velocidad de
corrosion mediante la formacién de una capa o pelicula de resistencia alta sobre la
superficie del catodo, la cual funciona como barrera para la corrosidn, restringiendo la

migracion del ion hidrégeno o del oxigeno a la superficie catddica para complementar la
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reaccién de corrosion, ya que la velocidad global se halla bajo control catddico, la
velocidad de corrosion se reduce en forma proporcional a la reduccidon del area de la
superficie catddica, entre los inhibidores de este tipo estdn las sustancias a base de
hidracina, compuestos de calcio y magnesio. Los inhibidores mixtos son una combinacién
de los dos anteriores, este tipo de inhibidores son generalmente de tipo organico, y
poseen en su estructura las dos acciones polarizantes, tanto anddica como catddica. Estos
inhibidores son de los mas eficientes, en cuanto a proteccién de superficies metalicas, ya

que forman una capa filmica muy bien adsorbida.?*?

La mayoria de estos IC orgdnicos estan constituidos de dos partes esenciales, una
nucleofilica que se encuentra localizada sobre un grupo funcional, cuya funcién es facilitar
la adsorcidon del IC por medio de la formacién de enlaces de coordinacion, y la parte
hidrofdbica que actia como repelente de los agentes corrosivos.?® Entre los inhibidores de
corrosién mas utilizados por la industria petrolera durante las Ultimas cinco décadas se
encuentran los compuestos organicos, debido a su alta eficiencia de inhibicién vy
rentabilidad,** por otra parte los compuestos organicos heterociclicos que contienen en su
estructura atomos de nitrégeno, fésforo, azufre han demostrado ser eficientes como

inhibidores de corrosién en unidades de destilacién de crudos.**

Sin embargo, el incremento y existencia de crudos mas pesados ha traido como
consecuencia que los inhibidores que tradicionalmente se utilizaban para resolver estas
problemdticas dejaran de funcionar adecuadamente. Aunado a esto, los criterios
ambientales (toxicidad, biodegradabilidad y bioacumulaciéon) que se han establecido a
nivel mundial, como parametros que determinan la viabilidad de fabricacién y aplicacidn
de productos quimicos en la industria petrolera, han traido como consecuencia que una

serie de estos productos sean descontinuados del mercado.
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1.6 Liquidos idnicos como inhibidores de corrosion

Los liquidos idnicos (LIs) son compuestos que contienen un catidn de tipo organico y un
anion de tipo orgdnico o inorganico, se presentan en fase liquida a temperatura ambiente
y tienen la ventaja de ser moléculas que se pueden acoplar a procesos especificos (sintesis
organica, catdlisis, biocatalisis, separaciones liquido-liquido, extraccidn, disolucién, sintesis
de nanomateriales, reacciones de polimerizacidn, entre otros) eligiendo adecuadamente el
catién y anién de acuerdo a las propiedades buscadas, asi como variando la longitud vy

ramificacidn de los grupos alquilo incorporados en el catién.

Con la eleccién del tipo catidon y anidn se dispone de una primera aproximacién a las
principales propiedades buscadas y variando la longitud y ramificacion de los grupos
alquilo incorporados en el cation se consiguen las modificaciones apropiadas. En la Figura
3 se muestran los cationes mas comunes en Lls, donde R representa una cadena alquilica o

alquil funcionalizada.

Figura 3. Cationes mds comunes en Lls

Los cationes pueden ser de tipo heterociclico o aciclicos, pero en todos los casos tiene la
particularidad de que presentan un heteroatomo (nitrégeno, fésforo o azufre) con carga

positiva, que en el caso de los derivados aromaticos se deslocaliza en el anillo.

10
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En el caso de los aniones pueden ser de tipo inorgdnico u organico y su tipo influye

significativamente en las propiedades fisicoquimicas de los Lls.?> Los aniones mas comunes

en Lls son:

Cl-, Br', [BF4]-, [PFG]-, [SbFG]-, [A|C|4]-, [AUC|4]-, [NO3]-, [NOz]-

Algunas de las propiedades de los Lls son:

Nula o practicamente nula presidon de vapor. Por ello se consideran disolventes
amigables al ambiente y excepcionales sustitutos de los disolventes organicos
comunes que en su mayoria son volatiles, toxicos y se manejan en grandes

volumenes en procesos industriales.

No son inflamables. Por lo cual su manipulacién es segura.

Tienen excelentes propiedades como catalizadores. Las propiedades cataliticas de
los liquidos idnicos son excepcionales y el numero de ejemplos de procesos en los
cuales los Lls actian como catalizadores se incrementa exponencialmente en la

literatura cientifica.

Presentan una elevada conductividad idnica. La estructura tanto del catién, como
del anidn, influyen considerablemente en la conductividad idnica de los Lls, pero en

general es muy elevada.

Presentan una amplia ventana de potencial electroquimico. Por lo que presentan

un sin numero de aplicaciones en procesos electroquimicos.

Presentan un amplio rango de estabilidad térmica. Para un mismo catién organico

la estabilidad térmica puede variar en un intervalo mas o menos amplio, por lo que

1"
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pueden emplearse en procesos que se lleven a cabo a temperaturas relativamente

altas (aprox. entre 200-400 °C).

e Variabilidad en amplio intervalo de las propiedades de disolver compuestos
organicos o de ser disuelto en disolventes orgdnicos comunes. La estructura tanto
del cation, como del anién influyen considerablemente en las propiedades

disolventes de los Lls.

e Facilmente reciclables. Los liquidos idnicos pueden purificarse y reutilizarse
durante varios ciclos, sin alteraciones significativas en sus propiedades o

actividad.?®
1.7 Estado del arte

Cabrera?’ y colaboradores estudiaron los diferentes estados superficiales que se
manifiestan en el proceso de corrosiéon de un acero 1018, encontrando la formacién de
diferentes productos de corrosiéon sobre la superficie del acero al simular las aguas
amargas alcalinas que se encuentran en las plantas cataliticas de refinacion del petréleo de
PEMEX, encontrando al menos la formacién de dos productos de corrosiéon, al aplicar
voltamperometria ciclica para su formacién; uno en el intervalo de potencial de -0.7 y -0.6
V vs SSE, caracterizado por una alta pasividad con un espesor de 0.047 um, y otro a
potenciales mds positivos (-0.5 V), poroso y con propiedades no protectoras con un
espesor de 0.4 um. También encontraron que durante las primeras siete horas el espesor
de la pelicula se incrementa, pero después de 50 h de inmersidn disminuye, que es el
momento cuando el incremento y la disolucidn de la pelicula alcanza el estado de

equilibrio.
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Jeffrey28 y colaboradores reportaron un estudio de corrosidon de un acero de bajo carbono
en H,S, encontrando grandes cantidades de depdsito de sulfuro de hierro que funcionan
como una capa protectora, en condiciones reductoras, sin embargo, observaron que el
aumento de la temperatura impide la formacién de dicha pelicula protectora sobre la
superficie del metal, incrementdndose la velocidad de corrosion; ademas la presencia de
FeS puede incrementar la velocidad de corrosidon bajo condiciones oxidantes; al mismo
tiempo, se afirma que pequefias cantidades de sales de cloruros (0.2 %) incrementan
drasticamente la velocidad de corrosién (50-100 %) bajo condiciones oxidantes y altas

temperaturas, formando FeCl, bajo de la capa Fez04/FeS.

Mansoori*’ y colaboradores presentaron un estudio de corrosién interna en ductos de
acero API 5L X65, que transportan nafta y condensados de gas en combinacion con agua
de produccién, en el cual utilizaron las técnicas de pérdida de peso y curvas de
polarizacién electroquimica. Sus estudios, realizados bajo la norma NACE RP0775,
revelaron que la velocidad de corrosion es baja y presenta un valor de 1.9 mm/afio, sin
embargo, al analizar la superficie del acero se encontré un grave dafio de corrosién por
picaduras, los analisis de difraccién de rayos X revelaron que los productos de corrosién
principales son carbonatos de hierro, wustita, hematita y magnetita. Los autores
confirmaron que con la inyeccion de 0.1 ppm de oxigeno en AP se incrementa

considerablemente la corrosion.?>*°

Corrales®® estudio recientemente el proceso de corrosidn de acero API 5L X52 en agua de
produccién del Activo Cinco Presidentes, para proponer los mecanismos de corrosidon en
presencia y ausencia de oxigeno, encontrando que la composicién del agua tiene gran
influencia en el proceso corrosivo y concluyendo que las moléculas de agua son adsorbidas
sobre el metal en una etapa inicial, provocando la evolucién de hidrégeno, en la parte

catddica, la formacion de productos de corrosidon complejo tipo “Green Rust”. Mientras
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tanto en los sitios anddicos la adsorcidn del agua origina (FeOH).q4s, que al reaccionar con
iones cloruro promueve la formacién de sales de hierro. Las sales y los oxihidréxidos de
hierro lepidocrocita y goetita forman cimulos de capas superiores de productos de
corrosién predominantes, que suelen desprenderse de la superficie metdlica, mientras que
los complejos Fe(OH),(H,0), y Fe(OH)CI(H,0), se crearon como “base” de productos de

corrosion.

El flujo turbulento incrementa el trasporte de masa de las especies corrosivas desde el
seno del medio agresivo hacia la superficie del metal; asi mismo, puede ocasionar la
remocién de productos de corrosién o de peliculas de inhibidor.? Frecuentemente, la
corrosién del acero al carbono en medios acuosos que contienen CO, disuelto involucra la
formacidn de una capa de carbonato de hierro sélido (FeCQOs). Este FeCOs sdlido precipita
sobre la superficie del metal formando una pelicula de productos de corrosién. Sin
embargo, no es protectora y el ataque corrosivo del metal prosigue. Esta situacion puede
generar una morfologia de ataque corrosivo similar a la que tiene lugar con la formacion

de picaduras sobre la superficie del acero, tipicamente asociada a co,.*

Cuando un fluido se encuentra en movimiento, las moléculas que lo forman sufren
desplazamiento y en la mayoria de los casos estas moléculas interactian con las paredes
del metal ocasionando que el fluido se adhiera a las paredes sélidas y la generacién de un
esfuerzo de corte, tangencial al movimiento del fluido. Por lo tanto, la velocidad del fluido
disminuye en la vecindad de la pared del metal. Algunos de los primeros estudios
enfocados a determinar la influencia de las condiciones de flujo sobre el proceso de
corrosiodn involucraron el uso de discos rotatorios a velocidad constante e inmersos en
diferentes medios agresivos. De esta manera, la determinacion de la influencia del flujo
sobre la corrosién de los discos se realizaba de manera visual y mediante mediciones

gravimétricas (pérdida de peso).>*
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El electrodo de cilindro rotatorio es utilizado como un sistema de evaluacidn
hidrodindmico debido a que posee propiedades de transferencia de masa definidas, puede
operar en condiciones de flujo turbulento, permite realizar medidas de tipo
electroquimica, cuenta con una descripcién matematica razonablemente bien definida y

3338 | a corrosion bajo

se utiliza una cantidad pequefia de medio corrosivo, entre otras.
condiciones de flujo laminar y turbulento depende de muchos factores, entre los cuales se
puede mencionar la temperatura, geometria del electrodo, velocidad de flujo, medio

electrolitico, etc. 3%3°

Mansfeld®° utilizé un electrodo de cilindro rotatorio bimetalico (ECRB) para las medidas de
corrientes galvanicas como una funcién de la velocidad del electrodo. Las corrientes
galvanicas fueron presentadas para una aleacién de cobre/aluminio UNS A16061
sumergida en NaCl al 3.5 %, donde fue observada una dependencia lineal de la velocidad

de flujo (a través de 200-600 pAcm™ con un rango de rotacién de 150-955 rpm).

En estudios acerca de las caracteristicas de la corrosiéon electroquimica del cobre, 90-10
cobre-niquel y una aleacién de niquel, aluminio y bronce (NAB) en agua de mar, los
porcentajes de electro-disolucién de los materiales pulidos y pre-reducidos mostraron una
marcada dependencia con la velocidad de flujo. Para definir el tipo de flujo del sistema se
utilizé el nimero de Reynolds (ecuacién 9), que fue relacionado con la velocidad periférica
(U) y el diametro del electrodo (d) como caracteristica de dimensién y v es la viscosidad

cinematica del electrolito.

v (9)

El nimero de Reynolds también se puede escribir en funcién de la velocidad angular (w) y

el radio del cilindro rotatorio (r) (ecuacién 10).%%%
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2

v Vv (10)

Cabrera* estudio el efecto del flujo turbulento en la corrosién de soldaduras de aceros de
alta resistencia (API 5L X60) utilizando un electrodo de cilindro rotatorio y mostré que a
medida que se aumenta la velocidad de rotacion el potencial se volvié mas electropositivo,
influenciado por el efecto mecdnico de corte sobre la superficie de las muestras y
comprobd que el incremento de la velocidad de rotacidon de los electrodos aumenta la
velocidad de corrosion. Ademas, en el analisis superficial se pudo observar que el tipo de
corrosion de los aceros en estudio, por microscopia electrdnica de barrido, es del tipo de

corrosion localizada.

Genesca® y colaboradores mencionan que al aumentar la velocidad del fluido puede
ocurrir un aumento en la velocidad de corrosién dado por un incremento de las especies
electroactivas en la superficie del electrodo, o a una disminucién en la interfase metal-
electrolito. En afios mas recientes se realizd un estudio acerca de la influencia de la
temperatura y de las condiciones hidrodinamicas sobre el comportamiento de la corrosion
de acero inoxidable AISI 316L en H3PO,4 puro y contaminado, por medio de curvas de
polarizacién por medio de ciclos potenciodindmicos en circuitos hidrodinamicos,
encontrdndose que el efecto de la temperatura es el mismo que el causado por las
impurezas, es decir, que causan mayores velocidades de corrosién. El andlisis estadistico
por medio de la metodologia de superficie de respuesta demostré que el efecto de Ia
temperatura sobre los parametros de corrosion de AlSI 316L tiene mayor influencia que el

efecto del nimero de Reynolds.

Existe una infinidad de enfoques en la literatura, que van desde la evaluacién de un

inhibidor y la determinacién de su eficiencia, hasta la aplicacion de complicadas técnicas
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de modelado molecular para describir las interacciones del inhibidor con la superficie
metalica y/o productos de corrosion. Por ejemplo, un enfoque se basa en la suposicién de
gue la proteccion contra la corrosidn se lleva a cabo mediante la adsorcidn de moléculas
de inhibidor en la superficie metdlica, disminuyendo la velocidad de una o ambas
reacciones electroquimicas involucradas en el proceso de corrosion. El grado de
proteccion se asume que es directamente proporcional a la fraccién de superficie cubierta
por el inhibidor (B6). En este tipo de modelos es necesario establecer la relacién entre la
fraccion de superficie cubierta y la concentracion del inhibidor en el medio. Lo anterior se

puede realizar mediante el uso de isotermas de adsorcion.*®

Particularmente, en un estudio que se hizo acerca del comportamiento de inhibicidn de la
corrosion en acero al carbén AISI 1018 de algunos liquidos iénicos, mediante Ia
extrapolacion de las pendientes de Tafel anddica (Ba) y catddica (Bc), se encontré que los
valores de intensidad de corriente (icorr) disminuyen con el incremento en la concentracién
de inhibidor, lo cual es indicativo de la velocidad de corrosién esta disminuyendo debido a
gue se esta inhibiendo la corrosién del metal. La curvas de polarizacion obtenidas para
ambos tipos de compuestos, mostraron que los Lls afectan tanto las reacciones de
disolucion del metal (parte anddica) como en la de evoluciéon del hidrégeno (parte
catddica), debido a este comportamiento, estos inhibidores fueron catalogados de tipo

mixto, consecuentemente sus mecanismos de adsorcion se favorecen en ambos sitos.*’

Hay muchas investigaciones que sustentan que la mayoria de los inhibidores de corrosién
organicos actuan por adsorcién de heteroatomos como nitrégeno, oxigeno, fdsforo y
azufre, triples enlaces o anillos aromaticos sobre la superficie del metal bloqueando los
sitios activos de corrosién. Los liquidos idnicos contienen tanto compuestos organicos
como inorgdnicos con varios grupos funcionales, los cuales hacen que se adsorban

‘. . . -51
facilmente sobre la superficie del metal.*®”
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Los liquidos idnicos derivados de imidazolio son considerados como unos excelentes
inhibidores de corrosidon en metales y aleaciones en diversos medios agresivos, ya que los
pares de electrones libres en los atomos de nitrégeno facilitan la adsorcidon de estos

254 13 energia libre de Gibbs de adsorcion

compuestos sobre la superficie metdlica.
estdndar indica que tipo de adsorcidn se presenta, si se obtienen valores menores a 20
KJ/mol entonces tenemos adsorcion fisica, mientras que valores superiores a 40 KJ/mol
implican compartir o transferir electrones de la molécula del IC a la superficie del metal

>>6 3si mismo los valores negativos de la energia libre

por medio de un enlace coordinado,
de adsorcidn estandar indican que la interaccion entre la molécula del IC y la superficie del
acero se llevan a cabo de forma espontéanea.® Se realizé la evaluacion de liquidos i6nicos
de tetrafluoroborato de 1-butil-3-metilimidazolio como inhibidores de corrosién de acero
en una solucién alcalina de cloruro por medio de técnicas electroquimicas donde se
encontrd que este compuesto suprime tanto los procesos anddicos como catddicos de la
corrosioén del acero al carbono debido a que el inhibidor se adsorbe sobre la superficie del
acero de acuerdo con la isoterma de adsorcién de Langmuir, actuando como un IC tipo
mixto, la eficiencia de inhibicién se incrementa al aumentar la concentracién del IC en el

medio.>®>°

Mas recientemente Lozano® corroboré la aseveraciéon de que la eficiencia de inhibicién
del IC es funcién de su concentracion en el medio corrosivo cuando realizaron el estudio
del comportamiento de la corrosion de acero API 5L X52 en medios acidos (HCl y H,SO4) en
presencia de liquidos idnicos y propusieron que las especies adsorbidas interacttdan con los
cationes del inhibidor para formar una capa monomolecular sobre la superficie del acero y
posteriormente se forman multicapas estabilizadas por fuerzas de Van der Waals entre las
cadenas de alquilo del inhibidor, por lo que, una cadena mas larga provoca que se forme
una pelicula de inhibidor mas densa y compacta, en consecuencia un mejor efecto

inhibitorio.
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Sin embargo, los estudios contindan y ha surgido una nueva generacién de surfactantes
denominados Gemini que consisten en dos grupos hidrofilicos y dos grupos hidrofdbicos
separados por un espaciador rigido o flexible en una estructura molecular, los cuales han
demostrado tener propiedades superiores a los surfactantes convencionales, como mejor
solubilidad en agua, mayor efecto en la reduccién de la tensién superficial del agua, mas

61,62 Zhang y colaboradores estudiaron el efecto de la

eficiencia en la formacion de micelas.
longitud de la cadena hidrofébica en la adsorcion y mecanismo de inhibicién del
compuesto que se muestra en la Figura 4, donde n=12, 14, 16, R es una cadena alquilo, a
25 °Cy 55 °C sobre acero Q235 en una solucién de HCI 1.0 M, en la que concluyeron que la
adsorcion sobre la aleacidn obedece al comportamiento de la isoterma de Langmuir, por
medio de interacciones quimicas y ademas indicaron que las temperaturas mas elevadas
favorecen el proceso de adsorcidon. Ademads los valores de la concentracion micelar critica

decrecen con el aumento de la longitud del grupo hidrofébico y en consecuencia la

eficiencia de inhibicién aumenta.®

(|?H3 R R
C,Hyp.,N—CH,CHCH,Cl+CI . /L . JL CH,CH,NH,
(le Ci)H N "N—CH,CH,NH, —» N r\\+ CHj
0 \/ \_/ CH2C|THCH21\|I+C“H2M,-2C1'{DBA)
OH CHs

Figura 4. Ruta de sintesis para la sal disimétrica bis-cuaternaria de amonio

Por el contrario, Ashassi-Sorkhabi®* afirma que la eficiencia de inhibicién decrece con el
aumento de la temperatura, deduccién a la que llegd al evaluar al bromuro de 1-butil-3-
metilimidazolio como IC en acero dulce en HCl 1.0 M en un rango de temperatura de 25-45
°C, donde propone que la disminucién en la eficiencia podria ser causada por la desorcién

del inhibidor de la superficie del acero dulce.
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se evalud el comportamiento de dos liquidos iénicos (LI) como
inhibidores de corrosién (IC) sobre la superficie de un electrodo de acero API 5L X52, a las
concentraciones de 10, 25, 50, 75 y 100 ppm en agua de produccion al 10 % (AP). También
se estudié el efecto del flujo, variando el numero de Reynolds de 500 a 4000, en la
adsorcion y desorcion del IC y productos de corrosion. El monitoreo de la eficiencia de
inhibicidn (El) y velocidad de corrosion (Vo) a las diferentes concentraciones y regimenes,
laminar y turbulento, se llevé a cabo por las técnicas electroquimicas de polarizacion de

Tafel (PT) y resistencia a la polarizacién (Rp).

2.1 Preparacion del testigo metalico

Para la parte experimental de las pruebas electroquimicas de PT y Rp se utilizaron testigos

metalicos de acero API 5L X52, cuya composicidon se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del acero API 5L X52

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0.08 0.249 1.097 0.002 0.004 0.017 0.031 0.02
Nb Ti \' Pb Al Co Cu Fe

0.038 0.04 0.051 0.005 0.041 0.004 0.019 98.3
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Los testigos metalicos empleados fueron maquilados en forma cilindrica, con 3.5 mm de
didmetro en la cara expuesta al medio agresivo y 13 mm de largo, dicho metal fue
embebido con un cilindro de teflon como se muestra en la Figura 5. Dejando un area

superficial expuesta de 0.3318 cm?.

Figura 5. Testigo de acero API 5L X52

Para la realizacién de cada una de las pruebas electroquimicas se llevé a cabo un
desbastado de la superficie metdlica del electrodo de trabajo con papel de lija de carburo
de silice grado 320, 400, 600 y 2000, posteriormente se enjuagé la superficie del mismo
para evitar interferencias en las mediciones electroquimicas, originadas por los residuos
del metal pulido, particulas de carburo de silice o productos de corrosién originados en la
prueba anterior y finalmente el ET fue secado con aire. Todas las pruebas fueron

realizadas por triplicado para asegurar la reproducibilidad de los resultados.

2.2 Caracterizacion del agua de produccion

Se evalud agua de producciéon como medio corrosivo en acero APIl 5L X52, proveniente del
Activo Integral Cinco Presidentes, ubicado entre la frontera de Veracruz y Tabasco. La

caracterizacién del agua de produccion se realizd por la técnica de emisién de plasma,
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utilizada por su alto grado de sensibilidad para cuantificar iones en muestras complejas, a
través de métodos basados en las normas EPA 6010 C para los cationes y ASTM D 4327
para los aniones. Posteriormente, el agua de produccién se analizé con diagramas Stiff and
Davis, dicho estudio fue proporcionado por el laboratorio de analisis de tratamiento de

agua del Instituto Mexicano del Petréleo.
2.3 Preparacion de los medios

Se utiliz6 una muestra de agua de produccién proveniente del Activo Integral Cinco
Presidentes, la cual fue filtrada utilizando papel filtro con tamafio de poro de 8 um, con el
fin de eliminar impurezas presentes y finalmente se diluyé al 10 % en agua destilada. La
disolucién obtenida fue utilizada como medio corrosivo al que se denomind blanco, y que
sirvié como medio comparativo para evaluar la accién de los liquidos iénicos en el proceso

de corrosion sobre la superficie metalica.

Las concentraciones evaluadas fueron 10, 25, 50, 75 y 100 ppm de LIDTE y LIMDAE en AP,
para las cuales se utilizaron los liquidos iénicos mostrados en la Tabla 2. Para obtener 100
mL de cada una de las concentraciones mencionadas fue necesaria la preparacién de una
disolucién con 1000 ppm de los ICs en AP, para las cuales se pesaron 0.1 g de cada LI, se
diluyeron con AP y posteriormente se aforaron a 100 mL. Finalmente se prepararon cada
una de las concentraciones evaluadas, utilizando 1, 2.5, 5, 7.5 y 10 mL de disolucién a 1000

ppm respectivamente y aforando a 100 mL con AP.

Tabla 2. Estructura de los liquidos iénicos evaluados

Abreviatura Nombre Estructura

HsC
1-aminoetil-2-amida de H
LIDTE dodecildi i - RN A
IDT odeC||<.:||c§rbc.)X|lato Fie N . O'J\WV\A[(N\/\NHQ
metiltrioctilamonio /\/\/\/\/ 5
3C H3C

H
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H,C
etano-2-bis(amida de o oHy
LIMDAE dodecildicarboxilato)-di(N- WT“ i N‘\/\EMUV ?W
metiltrioctilamonio) e /\ﬁ/f'“’ I § I NVM
CHs

HyC

2.4 Material empleado en la realizacion de las pruebas

Las diferentes pruebas electroquimicas se realizaron empleando una celda de vidrio
estandar con tres electrodos, un electrodo de referencia Calomel saturado con KCI (ER), un
contraelectrodo de platino (CE) y un electrodo de trabajo de acero APl 5L X52 (ET), sujeto
a un electrodo de disco rotatorio Autolab RDE2 (EDR), que a su vez se conectd a un motor
controlador de revoluciones por minuto, todos éstos con el arreglo que se muestra en la

Figura 6.
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Figura 6. Celda electroquimica con el ET, CEy ER
Las pruebas electroquimicas se realizaron en un potenciostato/galvanostato Autolab

modelo PGSTAT302N acoplado a una computadora portatil, utilizando el software NOVA

1.10 para las mediciones electroquimicas de PT y Rp como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Equipo y material utilizado para pruebas electroquimicas PT y Rp
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2.5 Polarizacion potenciodindmica a campo alto

Las pruebas electroquimicas de polarizacién de Tafel (PT) se realizaron con un barrido a
sobrepotenciales de -250 mV hasta +250 mV con respecto al potencial de circuito abierto,
el cual se establecié en un lapso de 10 min, a una velocidad de barrido de 2 mV/s, con una
temperatura aproximada de 2243 °C. Los valores de la densidad de corriente (i) para las
reacciones de corrosién del acero con y sin la adicion de IC fueron determinadas por
extrapolacién de las pendientes de las ramas anddica y catddica de Tafel al potencial de

corrosion, utilizando el software NOVA 1.10 para el célculo de la velocidad de corrosién.
2.6 Polarizacion potenciodinamica a campo a campo bajo

Las pruebas electroquimicas de resistencia a la polarizacion (Rp) se realizaron con un
barrido a sobrepotenciales de - 15 mV hasta +15 mV con respecto al potencial de circuito
abierto, el cual se establecid en un lapso de 10 min, a una velocidad de barrido de 2 mV/s,
con una temperatura aproximada de 2243 °C. Los datos de resistencia a la polarizacion
fueron calculados del inverso de las pendientes de las curvas de densidad de corriente vs

potencial.
2.7 Pérdida de peso

Las pruebas de pérdida de peso se realizaron con cubos de acero API 5L X52 de diferentes
medidas, los cuales fueron sumergidos en medios sin y con inhibidor de corrosién a las
concentraciones de 10, 25, 50, 75 y 100 ppm, el tiempo de exposicion fue de 30 dias. Cada
testigo metdlico fue sumergido en agua regia para eliminar los 6xidos presentes en la
superficie, posteriormente fue pulido con lija grado 320, 400, 600 y 2000. Los cubos de
acero fueron secados y pesados antes y después del periodo de inmersidon con el fin de

determinar la pérdida de peso en cada muestra.
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2.8 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Las micrografias de las superficies atacadas fueron tomadas por un microscopio
electrénico de barrido (MEB) modelo HITACHI S-3000N, equipado con un médulo de
espectrometro de energia dispersa (EDS), se utilizé un voltaje de aceleraciéon de 15 KV y
una distancia de trabajo de 10 mm, mediante esta técnica se realizé el andlisis cualitativo
guimico composicional de la superficie metalica de los testigos metdlicos de acero API 5L
X52, que fueron sumergidos en 100 mL de disolucién de AP, asi como también en 10y 100
ppm del LIDTE y LIMDAE en AP por un periodo de 60 dias a temperatura aproximada de
2213 °C, antes de cada analisis MEB y EDS se enjuagaron los testigos con agua destilada y

se secaron con aire.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a través de las técnicas
electroquimicas y de pérdida de peso, asi como de los analisis superficiales SEM y EDS que
permitieron proponer un mecanismo de corrosiéon e inhibicién en presencia y ausencia de
los liquidos idnicos evaluados, sobre la superficie del acero APl 5L X52 que se encuentra
inmersa en AP, ademas de valorar en cada caso el efecto del flujo sobre el

comportamiento de adsorcidn del IC y productos de corrosién.

3.1 Caracterizacion del agua de produccion

Los resultados obtenidos por la técnica de emisidn de plasma son reportados en la Tabla 3,
donde se muestran los iones presentes, la mayor concentracién de aniones en el agua
corresponde a cloruros, nitratos y sulfatos (norma ASTM D 4327), mientras que los
metales que se encuentran en mayor concentracion son el sodio, calcio y magnesio, entre

otros (norma EPA 6010C), como se reporta en la Tabla 4.

Tabla 3. Aniones detectados en el agua de produccion, analizada por cromatografia de aniones

Aniones F cr NO,  Br NOs PO,” S0,”
CO”(Crsg_t[_al)c'O” 4443 188900  0.01 1603.7 24249 001  1961.97
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Tabla 4. Metales detectados en el agua de produccion, analizada por espectroscopia de emisidon de plasma

Metales Ca Mg Na K Fe Ba Sr

Concentracidn

9 19700 4773 44600 857.4 19.95  317.1 1334
(mg-L7)

El método de andlisis por emision de plasma proporciond la informacion sobre los tipos de
iones que contiene el AP; sin embargo, esta técnica no permite conocer la relacidn entre
ellos. Por esa razén se realizé el analisis por el método de Stiff and Davis, el cual permitio
obtener los parametros reportados en la Tabla 5, como fueron el indice de estabilidad,

concentraciones y la constante basada en la salinidad, temperatura y composicion del

agua (K).
Tabla 5. Analisis composicional del agua por método de “Stiff and Davis”
Propiedad Concentracién (mg-L")
Dureza de Calcio (CaCOs3) 41193
Dureza de Magnesio (CaCO;) 57 751
Dureza Total (CaCOs) 98 944
Alcalinidad Total (CaCOs) 637
Alcalinidad F (CaCO:) 0
Cloruros (Cl) 166 260
Sulfatos (SO, 3.9
Fierro (Fe) 19.95
Ph 4.82
Salinidad (NaCl) 228 000
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Cationes mg-L* Cte. meg-L"
Sodio 61 740.00 0.04 2 685.69
Calcio 16 477.20 0.05 822.21
Magnesio 14 033.49 0.08 1153.55
Fierro 19.95 0.04 0.71
Aniones mg-L'1 Cte. meq—L'1
Cloruros 166 260.00 0.03 4 688.53
Bicarbonatos 777.14 0.02 12.75
Sulfatos 3.9 0.02 0.08
Carbonatos 0 0.03 0

3.2 Polarizacidn potenciodinamica a campo alto

Se evalud el efecto del agua de produccién al 10 % (AP), como medio corrosivo, en la

velocidad de corrosién del acero API 5L X52 en presencia y ausencia de dos inhibidores de

corrosion, el 1-aminoetil-2-amida de dodecildicarboxilato de N-metiltrioctilamonio (LIDTE)

y el etano-2-bis(amida de dodecildicarboxilato)-di(N-metiltrioctilamonio) (LIMDAE) a

diferentes concentraciones. En la Figura 8 y 9, (a-d), se muestra el comportamiento de la

polarizacién de la superficie del electrodo de trabajo con el efecto del flujo laminar (Nge =

500, 1000, 1500, 2000) a las concentraciones de 10, 25, 50, 75 y 100 ppm del LIDTE y

LIMDAE respectivamente. Los valores de la densidad de corriente (icr) para las reacciones

de corrosidn del acero con y sin la adicidn de IC fueron determinadas por extrapolacion de

las pendientes de las ramas anddica y catddica de Tafel al potencial de corrosién.
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Figura 8. Graficas de Tafel para la polarizacion del acero API 5L X52 en medios sin y con LIDTE en AP con
régimen laminar

En la Figura 8, el potencial de corrosidn (E) cambia ligeramente a potenciales mas positivos

y los valores de icor disminuyen conforme aumenta la concentracién del IC en el AP en la

rama anddica, este comportamiento es el resultado del efecto inhibidor del LIDTE en la

corrosidn de la superficie del acero. Este efecto inhibidor se debe a la adsorcién del IC

sobre la superficie del metal, el cual forma una pelicula sobre la superficie del acero API 5L

30

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla




Resultados y discusién | Capitulo 3

X52, que provoca una disminucion en la disolucidon del metal en el AP, bloqueando la
reaccion de oxidacién. Los productos de corrosion como son FeO, Fe(OH),, FeCl, y la
formacidn de incrustaciones de CaCO3 o FeSO, sobre el metal expuesto al medio corrosivo
también permiten una disminucién en la velocidad de corrosién debido a la pasivacion de
la superficie (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros electroquimicos (Ba, B¢, E, icorr Y Veorr) asociados con las medidas de polarizacion del
electrodo de acero API 5L X52 en AP en ausencia y presencia de diferentes concentraciones del LIDTE

Nre ppm  Ba(mVdec?) -Bc(mVdec?) -E(MV) icon (MAcm?) Vi, (mmaiio?) El (%)

0 3033 166 646 157 1.83 0

10 647 154 627 127 1.48 19

25 717 150 619 118 1.38 25

>00 50 516 157 618 83 0.96 47
75 556 153 625 71 0.82 55

100 442 177 621 66 0.77 58

0 1833 200 627 118 1.38 0

10 767 167 624 89 1.11 25

1000 25 597 180 622 81 0.94 32
50 428 175 620 72 0.84 39

75 494 189 622 71 0.83 40

100 339 165 615 67 0.78 43

0 786 115 623 146 1.70 0

10 329 144 614 98 1.14 33

1500 25 422 187 616 83 0.96 43
50 414 174 616 79 0.92 46

75 343 183 619 72 0.84 50

100 368 143 610 62 0.72 58

0 663 145 626 169 1.97 0

10 493 126 603 128 1.49 24

2000 25 304 158 619 119 1.39 30
50 301 179 605 113 1.32 33

75 277 203 597 113 1.32 33

100 408 271 602 99 1.15 41
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En la Figura 9 (a-d), el potencial de corrosion (E) se desplaza generalmente a potenciales
mas positivos hasta la concentracion de 75 ppm de LIMDAE en AP, pero al evaluar la
concentracion de 100 ppm hay una disminucidn del E debida al efecto del inhibidor, el cual
provoca que la superficie metalica esté negativamente cargada, impidiendo la formacidn
de incrustaciones de SO4 y COs, que pudieran coadyuvar con el IC a la pasivacidon de la
superficie. Los valores de icr disminuyen conforme aumenta la concentracion del IC en el
AP en la rama anddica y catddica, este comportamiento es el resultado de la adsorcién del

LIMDAE en la superficie del acero que bloguea las reacciones de oxidacién y reduccién.
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Figura 9. Graficas de Tafel para la polarizacion del acero APl 5L X52 en diferentes concentraciones de
LIMDAE en AP con régimen laminar

El bloqueo de las reacciones de oxidacién y reduccion provoca una disminucion en la
disolucién del metal en el AP y evolucidn de hidrégeno. En la Tabla 7 se observa que con el
incremento de la concentracién de IC en el medio corrosivo hay una disminucién en los
valores de la pendiente catddica de Tafel. La Vo incrementa en funcion del aumento de
la turbulencia en el AP y disminuye conforme aumenta la concentracién del IC en cada

medio evaluado.
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Tabla 7. Parametros electroquimicos (Ba, B¢, E, icorr Y Veorr) @asociados con las medidas de polarizacion del
electrodo de acero API 5L X52 en AP en ausencia y presencia de diferentes concentraciones del LIMDAE

Nre  Ppm Ba(mVdec?) -Bc(mVdec! -E(mV) icor (HAcm?) Vo (mm aiio™) El (%)

0 1841 141 458 79 0.92 0
10 156 112 448 30 0.61 34
25 177 90 437 26 0.30 67
>0 50 152 110 449 26 0.30 67
75 295 155 511 43 0.50 46
100 241 141 505 37 0.35 62
0 476 176 500 130 1.52 0
10 841 175 438 93 1.09 28
1000 25 326 119 429 56 0.65 57
50 288 124 449 49 0.57 62
75 321 149 494 55 0.64 58
100 450 140 435 67 0.77 49
0 202 248 592 146 1.70 0
10 550 209 504 131 1.53 10
500 25 214 156 497 57 0.66 61
50 232 158 466 62 0.73 57
75 230 176 504 85 0.98 42
100 254 152 520 91 1.06 38
0 210 240 574 173 2.02 0
10 458 216 552 133 1.55 23
2000 25 251 228 512 97 1.13 44
50 245 91 433 40 0.47 77
75 333 134 443 55 0.65 68
100 165 144 500 97 1.12 44
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En las Figura 10 y 11 (a-c), se muestra el comportamiento de la polarizacién de la
superficie del electrodo de trabajo con el efecto del flujo turbulento (Nge = 2500, 3000,

3500 y 4000) a diversas concentraciones del LIDTE y LIMDAE en AP respectivamente.
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Figura 10. Graficas de Tafel para la polarizacion del acero API 5L X52 en AP con y sin LIDTE en régimen
turbulento
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El potencial de corrosion se incrementa en el caso de la Figura 10 (a); sin embargo, con el
aumento del niumero de Reynolds hay una fluctuacién de aumento y descenso del E,
debido al efecto de la turbulencia generada en el fluido, misma que provoca la adsorcién y

desorcidn de manera aleatoria tanto de IC como de los productos de corrosion.

Por otro lado, icorr disminuye conforme aumenta la concentracion del IC en el AP en todos
los casos, debido a la adsorcion del LIDTE sobre la superficie del metal y pasivacion de la
superficie metdlica por productos de corrosién, como se menciond en el caso del régimen
laminar, este desplazamientos hacia densidades de corriente menores tanto de la rama
catddica como anddica, nos indican que el LIDTE es un IC mixto, con predominante control
de la reaccion anddica (Tabla 8).

Tabla 8. Parametros electroquimicos (Ba, B¢, E, icorr Y Veorr) asociados con las medidas de polarizacién del
electrodo de acero API 5L X52 en AP en ausencia y presencia de diferentes concentraciones del LIDTE

NRE Ppm Ba (mv dec-l) BC (mV dec-l) 'Ecorr (mV) icorr (IJ'A cm-Z) Vcorr (mm aﬁo-l) El (%)

0 640 189 623 181 2.11 0
10 487 157 617 157 1.83 14
25 514 179 616 144 1.68 21
2500
50 326 212 610 129 1.50 29
75 334 145 596 120 1.40 34
100 400 246 606 109 1.27 40
0 3958 251 609 481 5.61 0
10 1017 366 599 403 4.70 16
25 2148 593 617 387 4,51 19
3000
50 755 998 608 387 4.50 20
75 3411 463 608 354 4.13 26
100 1532 439 599 309 3.59 36
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Nee ppm  Ba(mVdec?) Bc(mVdec?) -Econ(MmV) icor (MACM?) Vo (mm afio?) El (%)
0 4540 720 600 728 8.48 0
10 2424 637 600 677 7.88 7
3500 25 1245 1947 585 528 6.15 28
50 2464 579 592 505 5.88 31
75 1896 894 610 504 5.88 31
100 1822 1033 610 445 5.18 39
0 2893 465 605 576 6.71 0
10 2726 463 604 513 5.97 11
25 3718 564 610 453 5.28 21
4000
50 1979 859 612 458 5.34 20
75 7278 576 612 422 491 27
100 1590 732 597 388 4.52 33

Para el caso de la evaluacion del LIMDAE como IC en régimen turbulento, Figura 11, el E en

(a-b), se desplaza a potenciales mds positivos; sin embargo, con el incremento del nimero

de Reynolds hay una fluctuacidon del potencial de corrosion, debido al efecto de la

turbulencia generada en el fluido.
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Figura 11. Graficas de Tafel para la polarizacion del acero API 5L X52 en AP sin y con LIMDAE en régimen turbulento

-0.2

Por otro lado, icrr disminuye conforme aumenta la concentracién del IC en el AP en todos

los casos, hasta la concentracién de 50 ppm, debido a la adsorcion del LIMDAE sobre la

superficie del metal y pasivacion de la superficie metalica por productos de corrosion. Este

desplazamiento hacia densidades de corriente menores tanto de la rama catédica como

anddica, y el desplazamiento del E del acero hacia la derecha y la izquierda de los datos

arrojados por el medio sin IC, nos indican que el LIMDAE también es un IC mixto (Figura 11

y Tabla 9).

Tabla 9. Parametros electroquimicos (Ba, B¢, E, icorr Y Veorr) @asociados con las medidas de polarizacion del
electrodo de acero API 5L X52 en AP en ausencia y presencia de diferentes concentraciones del LIMDAE

Nre Ppm Ba(mVdec?) Bc(mVdec!) -E(MV)  icor (MAcm?) Ve (mmafio™) El (%)
0 286 242 558 166 1.94 0
10 322 207 549 120 1.40 28
2500 25 171 81 434 29 0.33 83
50 137 74 436 22 0.26 87
75 158 81 435 24 0.28 85
38
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100 497 155 444 70 0.81 58
0 306 244 547 173 2.01 0
10 339 223 550 127 1.48 26
25 130 80 435 24 0.29 86
3000
50 145 81 435 25 0.29 86
75 135 106 431 28 0.33 84
100 281 116 437 58 0.68 66
0 344 194 597 209 2.43 0
10 520 222 510 173 2.01 17
25 129 84 440 26 0.31 87
3500
50 222 399 591 139 1.62 34
75 219 290 551 128 1.49 39
100 204 263 559 129 1.51 38
0 208 259 558 130 1.52 0
10 164 330 580 111 1.29 15
25 226 235 517 99 1.15 24
4000
50 133 289 569 95 1.11 27
75 179 245 548 107 1.25 18
100 182 148 505 92 1.07 29

Los valores de eficiencia de inhibicion (El) fueron calculados usando la ecuacién 11, donde
icorro_icorr
El(%) = i—0x100 (11)
corr

icorr0 Y icorr SON las densidades de corriente de corrosién para disoluciones sin y con IC,

. 7
respectivamente.”®

En la Figura 12 y 13 se muestra como varia el porcentaje de eficiencia de inhibicién (El) a
las concentraciones evaluadas del LIDTE y LIMDAE en AP respectivamente, en régimen
laminar (Nge = 500, 1000, 1500, 2000) y turbulento (Nge = 2500, 3000, 3500, 4000). En la
Figura 12 se observa que la eficiencia del IC es mayor en régimen laminar, debido a que el

LIDTE se adsorbe sobre la superficie del acero de manera mas uniforme, aunado a que los
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esfuerzos de corte tangenciales a la superficie son menores, implicando que no haya un
desprendimiento de los productos de corrosion y por lo tanto se forma una capa

protectora adicional sobre el acero API 5L X52.

709 No. Reynolds

{ —m—500
604 —@— 1000
| —4—1500 -—n
—v— 2000
50 1 2500 /A
{ <3000 N 2 J—
40 - 3500 S v
< ] e-4000 - ° ¢ //<
< 30 “ () v - s
o 301 v _—
] / o e
=

20-_ .;/ —— ¢~

T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

ppm (LIDTE en AP)

Figura 12. Eficiencia de inhibicion del LIDTE en AP sobre el acero API 5L X52 a diferentes flujos

Para el caso del LIMDAE, en la Figura 13 se observa que en general la eficiencia del IC es
mayor en régimen laminar; sin embargo, la El se incrementa hasta la concentracién de 50
ppm y a mayores concentraciones disminuye debido al efecto que tiene el inhibidor de
corrosidn en el medio corrosivo, provocando un desplazamiento del E, hacia valores mas
negativos, y a su vez genera que la superficie metalica tenga una carga parcialmente
negativa, lo que impide la formacidén de incrustaciones de algunas sales que tienden a

pasivar la superficie.
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Figura 13. Eficiencia de inhibicion del LIMDAE en AP sobre el acero API 5L X52 en diferentes flujos

En la Figura 14 y 15 se muestra la variacion de la velocidad de corrosidon con respecto al
flujo laminar y turbulento a las concentraciones de 10-100 ppm del LIDTE y LIMDAE en AP
respectivamente. En la Figura 14 se observa que la velocidad de corrosién es menor en
régimen laminar e incrementa en funcion de las revoluciones por minuto en el eje del
electrodo de disco rotatorio, consecuentemente genera turbulencia en el medio corrosivo.
El incremento en la Ve, en funcidon del numero de Reynolds se debe a que se crea un
vortice en el fluido con mayores esfuerzos de corte sobre la superficie del acero, que
permite que las especies presentes en AP, como son CI, F, NOs, S0,> CaCOs y otras, se
transporten por conveccién a la superficie del metal, permitiendo la interacciéon de éstas
con el metal del ET. En régimen laminar hay una mayor resistencia a la transferencia de
sustancias corrosivas del seno del fluido a la superficie del metal debido a que un flujo
ordenado provoca que la capa limite sea gruesa, por lo que se requiere mas tiempo para
qgue las especies corrosivas lleguen a la superficie del metal, por el contrario, cuando la
velocidad del fluido en contacto con el ET es mayor, la capa limite se hace mas pequefiay

el porcentaje de transferencia de masa aumenta. Aunado a que el régimen turbulento
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promueve la remocion de la pelicula que se forma con los productos de corrosién e
incrustaciones, generandose asi sitios activos nuevos en donde se llevan a cabo

reiteradamente los procesos de oxidacién y reduccién.

10
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—4—100
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\
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N
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Figura 14. Variacion de V., con respecto al tipo de flujo sobre el acero a diferentes concentraciones de
LIDTE en AP

En la Figura 15 se observa que la velocidad de corrosion tiene fluctuaciones de aumento y
descenso desordenado tanto en régimen laminar como turbulento. La V. €s menor en

presencia del LIMDAE, lograndose alcanzar la mayor eficiencia de inhibicién entre 25-75

ppm de IC en AP.
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Figura 15. Variacién de V., con respecto al tipo de flujo sobre la superficie del acero a diferentes
concentraciones de LIMDAE en AP

3.3 Polarizacién potenciodinamica a campo bajo

En la Figura 16 (a-d), se muestran las graficas de densidad de corriente (icorr) como funcién
del sobre potencial (n) para la superficie del electrodo de trabajo (acero API 5L X52) a flujo
laminar (Nge = 500, 1000, 1500, 2000 respectivamente) con diferentes concentraciones del
LIDTE en AP. Las pendientes de las graficas de la Figura 16 muestran un descenso en
funcion del incremento de la concentracidn del LIDTE en el AP. La Rp es proporcional al
inverso de la pendiente de la curva de densidad vs potencial de corriente, lo que significa
gue el aumento en el potencial provocado por un aumento en la concentracién del LIDTE,

se ve reflejado en una reduccidn de la velocidad de corrosion.
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Figura 16. Graficas de resistencia a la polarizacion del acero API 5L X52 a diferentes concentraciones de
LIDTE en AP con régimen laminar

En la Tabla 10 se observa que los valores de Rp aumentan en funcién del incremento en la

concentracion del LIDTE en el AP. La maxima eficiencia de inhibicién se alcanza con la

menor turbulencia, con un valor de 71 %. En general, los valores de Rp para cada medio

evaluado disminuyen conforme aumenta el nimero de Reynolds.
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Tabla 10. Eficiencia de Inhibicién de la corrosion del acero en presencia de LIDTE por Rp
Numero de Reynolds
500 1000 1500 2000
Concentracion

(ppm) Rp (Ohm -E,, EI Rp(Ohm -E,, EI Rp(Ohm -E,, EI Rp(Ohm -E,, EIl
cm’)  (mV) (%) e’ (mV) (%) em)  (mV) (%) cm’) (mV) (%)

AP 508 628 0 427 623 0 440 632 0 305 631 O
10 562 610 10 594 623 28 453 617 3 345 613 11
25 546 611 7 651 620 34 513 613 14 334 620 9
50 628 623 19 607 618 30 518 610 15 378 602 19
75 682 624 26 673 617 37 507 611 13 390 597 22
100 1736 606 71 717 622 41 721 611 39 560 603 45

Sin embargo, para el caso del efecto del segundo LI, se observa que los valores de Rp

aumentan hasta la concentracion de 50 ppm de LIMDAE en el AP y después empiezan a

disminuir, provocando que la eficiencia de inhibicién disminuya (Figura 17).
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Figura 17. Graficas de resistencia a la polarizacion del acero API 5L X52 a diferentes concentraciones de
LIMDAE en AP con régimen laminar
Tabla 11. Eficiencia de Inhibicién de la corrosion del acero en presencia de LIDTE por Rp
Numero de Reynolds
500 1000 1500 2000
Concentracién Rp E Rp E Rp E Rp E
(ppm) “Ecorr 0, “Ecorr o, “Ecorr o, “Ecorr o,
(thm (mV) El (%) (thm (mV) El (%) (thrn (mV) El (%) (Oh;n (mV) El (%)
cm?) cm’) cm’) cm°?)
AP 254 627 0 112 607 0 92 518 0 30 518 0
10 282 627 10 236 629 53 418 488 78 99 503 69
25 619 486 59 410 478 73 157 466 42 81 481 62
50 805 473 60 636 480 82 113 614 18 504 448 94
75 340 620 25 311 612 64 112 476 18 386 456 92
100 400 485 36 224 640 50 219 616 58 37 475 18

Las pendientes de las graficas de la Figura 18 muestran el mismo comportamiento que en
el régimen laminar, es decir, el valor del inverso de la pendiente aumenta conforme se
incrementa la concentracién del LIDTE en el AP y en consecuencia mejora la eficiencia de

inhibicion.
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Figura 18. Graficas de resistencia a la polarizacidon del acero API 5L X52 a diferentes concentraciones del

LIDTE en AP en régimen turbulento
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En la Tabla 12 se muestra el comportamiento de la Rp en régimen turbulento, en este caso
se mantiene el comportamiento de descenso del valor de Rp conforme aumenta el
nimero de Reynolds, esto significa que la velocidad de corrosidon aumenta en funcién del

incremento de la turbulencia en el medio corrosivo.

Tabla 12. Eficiencia de Inhibicién de la corrosién del acero en presencia de LIDTE por Rp

Numero de Reynolds

2500 3000 3500 4000
Concentracion

(ppm) Rp(Ohm -E,, EI Rp(Ohm -E,, EI Rp(Ohm -E,, EI Rp(Ohm -E,. €El
cm?) (mV) (%) cm) (mV) (%) cm?) (mV) (%) cm?d) (mV) (%)

AP 236 629 O 224 622 0 312 613 0 253 613 0

10 301 620 22 245 600 9 384 610 19 312 620 19

25 345 620 32 428 602 48 398 598 22 381 617 34

50 366 585 36 426 605 47 462 602 32 420 617 40

75 459 611 49 427 598 47 503 607 38 418 610 40

100 471 610 50 433 592 48 711 605 56 474 604 47

Por otro lado, las pendientes de las graficas de la Figura 19 muestran un descenso en

funcion del incremento de la concentracion del LIMDAE en el AP, hasta la concentracion

de 50-75 ppm; la méaxima El fue de 81 % a 2500 rpm y 75 ppm de IC en AP (Tabla 13).
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Figura 19. Graficas de resistencia a la polarizacidon del acero API 5L X52 a diferentes concentraciones de
LIMDAE en AP con régimen laminar
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Tabla 13. Eficiencia de inhibicién de corrosion de acero API 5L-X52 en presencia de LIMDAE por Rp

Numero de Reynolds

2500 3000 3500 4000

Concentracion

(ppm) Rp (Ohm -E,, ElI Rp(Ohm -E,. El Rp (Ohm -E,, EIl Rp (Ohm -E,., El
em’) (mV) (%) cm’)  (mV) (%) cm’)  (mV) (%) cm’)  (mV) (%)
AP 109 484 0 90 584 0 46 584 0 44 505 0
10 221 598 51 212 600 58 56 614 16 52 538 16
25 637 456 83 437 459 79 266 451 83 67 480 35
50 400 448 73 311 448 71 63 562 27 66 500 33
75 587 450 81 279 444 68 58 498 19 58 492 24
100 341 459 68 387 453 77 54 504 14 49 472 11

En general, se observa que conforme se aumenta la turbulencia en el medio agresivo
decrecen los valores de Rp, esto significa que se incrementa la disolucion de metal. A
Reynolds de flujo laminar hay una mayor resistencia de la interfaz metal-solucién debido a
esto se pueden adsorber con mayor fuerza los productos de corrosiéon y/o incrustaciones,
asi como también el inhibidor de corrosidn, los cuales en conjunto hacen que se bloquee la
superficie metalica del intercambio idnico y en consecuencia se pasive la superficie para
gue se mitigue la corrosion. La Figura 20 y 21 muestran una dependencia del incremento
de la El con el aumento en la concentraciéon de los IC en el AP. Sin embargo el
empaquetamiento de las moléculas del IC son deficientes, lo cual evita la formacion de
una pelicula IC completamente densa sobre el sustrato, posiblemente por efectos
estéricos entre moléculas, por lo cual la maxima eficiencia de inhibicidn es del 71 % con el

LIDTE y 94% con el LIMDAE.
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Figura 20. Eficiencia de Inhibicién del LIDTE en la corrosién de la superficie del acero API 5L X52 por Rp
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Figura 21. Eficiencia de Inhibicién del LIMDAE en la corrosion de la superficie del acero API 5L X52 por Rp
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Este comportamiento, de descenso de la eficiencia de inhibicién a las concentraciones de
75 y 100 ppm de IC en AP puede dar paso a considerar que la estructura de la molécula
juega un papel importante sobre la superficie del metal, donde a mayor concentracidn
posiblemente las fuerzas de atraccién-interaccion cambian, debido a la carga propia de la

molécula y de la superficie.”*

3.4 Pérdida de peso

Se determind la velocidad de corrosion en testigos cubicos de acero APl 5L X52 en AP cony
sin inhibidores de corrosién evaluados, después de 30 dias de inmersién a 2213 °C
aproximadamente. Las muestras fueron pesadas antes y después de transcurrido el
tiempo de inmersion, con el fin de determinar la pérdida de peso y a su vez la velocidad de

corrosién con la siguiente expresién:

KW
Vcorr Ealippp—— (12)
ATD
Donde V., es la velocidad de corrosion (mm/afo), K es una constante con valor de
8.76x10*, W es la pérdida de peso (g), T es el tiempo que el metal estuvo expuesto al
medio corrosivo (h), A es el area metalica expuesta (cm?) y D es la densidad del metal

(g/cm?).”? En la Figura 22 se observa el comportamiento de la velocidad de corrosién con

las diferentes concentraciones de ICs evaluadas.
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Figura 22. Velocidad de corrosion de los testigos cubicos de acero API 5L X52 en presencia de los LIs evaluados

Para determinar la El de ambos liquidos iénicos se utilizd la ecuacion 13, donde Veorr, €5 la
velocidad de corrosion del medio sin inhibidor y V¢, es la velocidad de corrosién de los

medios con las diferentes concentraciones de LIDTE y LIMDAE.”?

E| = —corr _Vcorr

= oo (13)

En la Tabla 14 se observa que en estado estacionario, la eficiencia de inhibicion de ambos

liqguidos idnicos aumenta en funcidn del incremento de la concentracién del IC en el medio

corrosivo.
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Tabla 14. Eficiencia de inhibicion de LIDTE y LIMDAE como IC en los testigos cUbicos de acero API 5L
X52

Inhibidor Concentracion Pérdida de ) Veorr 0
de (ppm) peso (g) Area (cm?) (mm/afio) El (%)
corrosion PP
AP 0.072 0.352 3.174 0
10 0.077 0.569 2.102 34
25 0.071 0.579 1.902 40
LIDTE
50 0.075 0.571 2.039 36
75 0.074 0.686 1.674 47
100 0.048 0.527 1.413 56
AP 0.051 0.275 2.876 0
10 0.041 0.273 2.331 19
25 0.035 0.296 1.837 36
LIMDAE
50 0.023 0.304 1.174 59
75 0.033 0.328 1.561 46
100 0.024 0.293 1.270 56

3.5 Isotermas de adsorcion

Para describir el comportamiento del IC, se partidé de la suposicidon de que la corrosién en
las partes cubiertas por el LIDTE y LIMDAE es igual a cero, por lo que, la corrosioén tiene
lugar Unicamente en las partes descubiertas de la superficie; es decir, la El del IC se debe al
efecto del bloqueo de los sitios activos por las moléculas de los IC adsorbidas en el ET, por
lo que se asume una relacion directa entre la superficie cubierta y la El de los liquidos

L. ., 74
idnicos de acuerdo a la ecuacion 14.

El

= ﬁ (14)
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Se evalué el comportamiento de adsorcion del LIDTE y LIMDAE en el ET con la isoterma de

Langmuir, Temkin, Flory-Huggins y Freundlinch (ecuacion 15-18), utilizando las siguientes

expresiones.”> %

9 — Kadscinh (15)
1+ Kadscinh
eXp(— zae) = Kadscinh (16)
Iog(ce)z log(K )+ x*log(1-6) (17)
inh
0 = cinh Kads (18)

Con el fin de hacer un estudio comparativo entre las ecuaciones que describen cada una
de las anteriores isotermas, se hicieron los arreglos matematicos que permitieron
linealizar las expresiones para elegir aquella isoterma que, para la mayoria de los casos,
tuviera el mejor coeficiente de correlacion. Se encontré que la isoterma de Langmuir
arroja la mejor descripcion del comportamiento de la adsorcién del LIDTE y LIMDAE en el
acero API 5L X52. El grado de superficie cubierta para las diferentes concentraciones de
LIDTE y LIMDAE fue estimado con los resultados de la eficiencia de inhibicion de Ia

polarizacién de Tafel, que se muestran en las Tabla 6-9.

Al linealizar la ecuacién 15, se llega a la expresidon mostrada en la ecuacién 19, donde Ci,,
es la concentracién del inhibidor, K4 es la constante de adsorcion en el equilibrioy B es la
superficie cubierta. La constante de adsorcidon se obtiene con el valor del inverso de la
ordenada en el origen, al graficar Ci,n/0 vs Cinn v ajustar los datos reales a una linea recta.

En todos los flujos evaluados se obtuvo un coeficiente de correlacidon cercano a 1 (Tabla
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15), lo que nos indica que el comportamiento de adsorcion puede ser perfectamente

descrito con la isoterma de Langmuir.

Tih T 4C., (19)

La energia libre de adsorcién estandar (-AG°,4) puede ser estimada con la siguiente

ecuacion:

1 AG’
K. . =_-_exp|——ats 20
2 555 p( RT] (20)

Donde el 55.5 es la concentracidn molar de agua en disolucidén y expresa el nUmero de
moléculas de agua desplazada, R es la constante de los gases ideales y T es la temperatura
absoluta, 295.15 K.2* En la Figura 23 y 24 se observa el ajuste de los datos de C/8 vs C a la
isoterma de Langmuir, se describe el comportamiento de adsorcién del LIDTE y LIMDAE

respectivamente.
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Figura 23. Ajuste del comportamiento de adsorciéon del LIDTE en el metal, descrito a través de la isoterma de

Langmuir, en régimen laminar (a) y turbulento (b)
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Figura 24. Ajuste del comportamiento de adsorcion del LIMDAE en el metal descrito a través de la isoterma de

Langmuir, en régimen laminar (a) y turbulento (b)
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Los valores de K.q4s obtenidos revelan que las moléculas del LIDTE y LIMDAE tiene una
fuerte posibilidad de adsorberse sobre la superficie del acero. Se ha reportado que los
valores de AG°,q de -20 KJ/mol o menores indican una adsorcion fisica, mientras que
valores mas negativos que -40 KJ/mol incluyen compartir o transferir electrones de la

molécula del LIDTE a la superficie del metal, provocandose una adsorcidn quimica.

Tabla 15. Valores de la energia libre de adsorcion estandar para la adsorcion de los LIs evaluados sobre el acero API 5L
X52

Inhibidor de

;. 2 -1 ° 1
Régimen corrosion Nge R Kags (Kmol™) AG®,4s (KJ-mol™)
500 0.9286 12.30 32.96
1000 0.9963 28.04 34.98
LIDTE
1500 0.9845 33.72 35.44
) 2000 0.9619 23.09 34.51
Laminar
500 0.9087 269.03 40.53
1000 0.9558 740.57 43.02
LIMDAE
1500 0.7825 51.37 36.47
2000 0.8281 333.54 41.06
2500 0.9766 9.60 32.35
3000 0.825 8.93 32.18
LIDTE
3500 0.8093 7.15 31.63
Turbulento 4000 0.9198 8.60 32.08
2500 0.8607 3047.85 46.49
3000 0.8950 169.96 39.40
LIMDAE
3500 0.9292 189.03 39.66
4000 0.8017 41.09 35.92

El valor calculado de AG°,¢s en cada uno de los flujos evaluados, para el LIDTE, oscila entre
los -30 y -40 KJ/mol, lo que indica que el IC se adsorbe a la superficie del acero por medio

de adsorcion fisica espontdnea. Sin embargo, para el caso del LIMDAE algunos valores son
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menores a -40 KJ/mol, por lo que el IC se fija sobre la superficie por medio de una

combinacidn entre adsorcidn fisica y quimica.
3.6 Microscopia electrdnica de barrido

Para cuantificar el dafo superficial del acero se realizaron analisis de microscopia
electrénica de barrido (MEB) y espectrometria de energia dispersa (EDS) de los testigos
metdlicos. Las imdgenes resultantes del andlisis MEB se realizaron con un grado de
amplificacién de 75X y 1000X, que permiten visualizar las superficies metalicas después de
estar expuestas a medio corrosivo sin y con la presencia de LIDTE y LIMDAE por un periodo
de 60. En la figura 25 (a) se observa la superficie del acero atacada por el agua de
produccién diluida (AP), sin la presencia de inhibidor, la cual presenta sobre la superficie
un dafo por corrosion de tipo localizada, formada principalmente por 6xidos de hierro e
incrustaciones distribuidas por casi toda la superficie del testigo, al hacer una
amplificacién en la zona indicada con “X”, Figura 25 (b), se puede observar el depdsito de

productos de corrosién e incrustaciones.

BES 15kV WD10mm  SS40 ——  BES' Sk WD10mm_ S840 x1:000" « 0pm  we—
0001

Figura 25. Analisis de MEB de la superficie del acero API 5L X52 después de 60 dias de inmersion en AP
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La figura 26 corresponde al andlisis EDS de la figura 16 (b), se observan las sefales
caracteristicas del acero (Fe, Mn, Si), ademas de la sefial principalmente de O y en menor
intensidad Ca, S, Ba, Cu y C. El analisis cuantitativo reportd el 20.77% en peso de O, muy
por encima de los demas elementos encontrados, esto es debido a la formacién de éxidos
de hierro y otros productos de corrosién como goetita e hidréxidos de hierro. Ademas, las
sefiales de Ca, Cy O nos confirman la presencia de incrustaciones de carbonato de calcio,
gue segun el andlisis composicional del AP se encuentran en gran cantidad en el AP,

ademas de otras posibles sales, como son FeCl, y FeSO,.

Sum Spectrum

Full Scale 2585 cts Cursor: 0.000 k€

Figura 26. Analisis EDS de la superficie del acero API 5L X-52 después de 60 dias de inmersion en AP

En la Figura 27 (a) se observa la micrografia 50 X del acero en AP, en presencia de 10 ppm
LIDTE, donde se aprecia una mayor cantidad de zonas sin dafio por corrosiéon y la
formacién de cumulos que pueden ser regiones anddicas. La disminucién en la formacidn
de 6xidos e incrustaciones indica que la superficie efectivamente fue protegida por el
LIDTE. Se puede establecer que las zonas “X” fueron sitios activos donde se presentd la
disolucién del acero. La presencia de pequefias zonas con cumulos, indica que la zona
anddica fue ocupada por una pequena parte de la superficie del metal, por lo que la

disolucién metdlica aumento en esas zonas provocando corrosion por picadura.’
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Figura 27. Analisis por MEB de la superficie del acero API 5L X52 después de dos 60 dias de inmersién en AP, en
presencia de 10 ppm de LIDTE

La figura 28 corresponde al analisis EDS de la figura 27 (b), zona “Y”, donde se observan la
sefiales caracteristicas del acero (Fe, Mn, Si), ademas de la sefial principalmente de Cy en
menor intensidad O, Ni y Cr. El analisis cuantitativo reporté el 11.82% en peso de C,
seguido de 8.24 % de O, donde se observa que hay una marcada disminucién de los éxidos
presentes en la superficie, y este aumento en la concentracion de C se puede deber a la
formacién de incrustaciones, que pueden ayudar a pasivar la superficie o a la adsorcién del

IC, que disminuyen significativamente la corrosion.
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Figura 28. Analisis EDS de la superficie del acero API 5L X-52 después de 60 dias de inmersién en AP, en presencia de
10 ppm de LIDTE
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En la Figura 29 (a-c), se observa la micrografia del acero en el medio corrosivo en presencia
de 100 ppm de LIDTE en AP, se aprecia una mayor cantidad de zonas sin daifo por
corrosién, en comparacion con el testigo inmerso en AP sin IC. La Figura 20 (b), es una
ampliacién de la zona “X”, se observa una capa formada por productos de corrosidon, con
grietas distribuidas en ésta, que permiten que las especies corrosivas sigan
transportdndose hasta el metal que aun no esté dafiado, provocando que los procesos
involucrados con la corrosidon no se detengan por completo. Esta capa permite la

disminucion de la Vo del metal.
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Figura 29. Analisis por MEB de la superficie del acero API 5L X52 después de dos 60 dias de inmersion en AP, en
presencia de 100 ppm de LIDTE

La figura 30 corresponde al analisis del area de la figura 29 (c), se observan la sefales
correspondientes al acero (Fe, Mn, Si), ademads de la sefial de O, Cl, Ca, S, Ba, Cuy C. El
analisis cuantitativo reportd que el 12.66% en peso de Cy 6.79 % de O. Estos porcentajes
indican que se disminuyd la cantidad de 6xidos formados y que hay una disminucién en la
velocidad de corrosidn debido al bloqueo de los sitios activos de la superficie metalica por
el LIDTE, y la presencia de incrustaciones, tal afirmacion se confirma con las pruebas
electroquimicas, los cuales indican que en algunos casos aproximadamente el 70 % de la
superficie expuesta logra protegerse por accién del IC, productos de corrosién e

incrustaciones.
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Sum Spectrum

Full Scale 2585 cis Cursor: 0.000 - ke’
Figura 30. Analisis EDS de la superficie del acero API 5L X-52 después de 60 dias de inmersion en AP, en presencia de
100 ppm de LIDTE

En la Figura 31 (a) se observa la micrografia 50 X del acero en AP, en presencia de 10 ppm
LIMDAE, donde se aprecia una mayor cantidad de zonas sin dafio aparente por corrosion,
la Figura 31 (b) es una ampliacién de la zona “X”, donde se puede observar la presencia de
incrustaciones de sales en la zona “Y”, asi como capas que pueden ser zonas anddicas en

las zonas “W”.

64
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla



Resultados y discusién | Capitulo 3

BES 15kV WD10mm  SS40 BES 15kV WD10mm  SS40 X1,0000  A0um = ‘e—
0001

Figura 31. Analisis por MEB de la superficie del acero API 5L X52 después de dos 60 dias de inmersion en presencia de
10 ppm de LIMDAE

La figura 32 corresponde al analisis EDS de la figura 31 (b), zona “Z”, donde se observan las
sefiales del acero (Fe, Mn, Si), ademds de la sefial principalmente de C y en menor
intensidad O, Ca y Cu. El andlisis cuantitativo reporté el 6.56 % en peso de C, seguido de
4.90 % de O, donde se observa que hay una marcada disminucion de los éxidos presentes
en la superficie, y este aumento en la concentracion de C se puede deber a la formacion de
incrustaciones, que pueden ayudar a pasivar la superficie o a la adsorcidn del LIMDAE, que

en conjunto disminuyen significativamente la corrosion del metal.
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Spectrum 2
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Figura 32. Analisis EDS de la superficie del acero API 5L X-52 después de 60 dias de inmersidn en AP, en presencia de
10 ppm de LIMDAE

En la Figura 33 (a-b) se observa la micrografia del acero, después de estar expuesto al
medio corrosivo con 100 ppm de LIMDAE, donde se aprecia una mayor cantidad de zonas
sin dafio por corrosion, en comparacion a la micrografia sin IC. Al ampliar la zona “X”,
Figura 33 (a), se observa una densa capa de productos de corrosién y algunas

incrustaciones de sales.
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Figura 33. Andlisis por MEB de la superficie del acero API 5L X52 después de dos 60 dias de inmersion en AP, en
presencia de 100 ppm de LIMDAE

La figura 34 corresponde al analisis del drea “Y” de la figura 33 (a), se observan la seiales
caracteristicas del acero (Fe, Mn y Si), ademas de la seial de O, Ca, Al y C. El analisis
cuantitativo reportd que el 8.60 % en peso de Cy 7.24 % de O, lo que indica que hay

algunas zonas que se encuentran casi libre de dxidos.

Full Scale 1497 cts Cursor: 0.000 ] ke
Figura 34. Analisis EDS de la superficie del acero API 5L X-52 después de 60 dias de inmersion en AP, en presencia de
100 ppm de LIMDAE
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3.7 Mecanismo de corrosidon en presencia y ausencia de los inhibidores de

corrosion evaluados

La diferencia de potencial en el metal, provocada por las diferentes zonas energéticas,
promueve la aparicion de regiones anddicas y catddicas de forma espontanea en la
superficie del acero, donde simultaneamente se llevan a cabo reacciones electroquimicas

de oxidacién y reduccién.
3.7.1 Reacciones de oxidacion del acero en AP

Las reacciones de oxidacion, en los sitios anddicos, propician la disolucion del hierro a
causa de la pérdida de electrones en diversas reacciones electroquimicas. En principio la
adsorcion de las moléculas de agua en la superficie del ET permite la disociacién del agua,

fomentando la adsorcidén del OH sobre el hierro, de acuerdo a la reaccion 21.

Fe+2H,0 <> Fe(H,0),.,. <> Fe(OH),,. + H,O* (21)

2ads ads

De acuerdo a Valcarse® y colaboradores el proceso de adsorcién de los iones OH™ da lugar
a las reacciones 22-24. El Fe(OH) .45 €s inestable y puede reaccionar reiteradamente con
iones hidroxilo hasta formar oxihidréxidos de hierro, los cuales tienden a formar una capa
sobre la superficie del ET que posee alta porosidad, por lo que paulatinamente se
desprendera de la superficie, permitiendo la interaccién de metal con iones en el medio

corrosivo.

(FeOH™ )— (FeOH), +e” (22)

ads

(FeOH),,, +OH™ — Fe(OH), +e” (23)
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Fe(OH), +OH™ —FeOOH+H,0+e" (24)

La adsorcién de las moléculas del agua sobre sitios activos del metal, provoca la
disociacion del agua, adsorcién de los iones hidroxilo y liberacién de los iones hidronio
(ecuacion 21). El Fe(OH) .45 producido puede reaccionar con los bicarbonatos presentes en
el AP, formando bicarbonatos de hierro hidratados, que producen carbonato de hierro

(ecuacion 25-26).

(FEOH ), + H,0 + HCO,” — Fe[(H,0)HCO, ], +e” (25)

ads
Fe[(H,0), HCO, ], — Fe* +OH™ +COZ +H,0" +e~ — FeCO, (26)

Sin embargo, el agua, oxigeno y bicarbonatos presentes en el AP no son los Unicos
responsables del proceso de oxidacion del acero APl 5L X52, el agua de produccion
contiene ademas una gran cantidad de iones corrosivos; el andlisis composicional del AP
nos indica un contenido de halogenuros (HL), entre los que se encuentran iones CI" y en
pequeiias cantidades Br, las reacciones de disolucion de hierro provocadas por HL se

presentan en las siguientes ecuaciones:

(FeOH)

ads

+HL — Fe[(OH)HL], +e (27)
2Fe[(OH)HL], + HL +OH™ —% 5 FeOOH + FeHL, + H,0+ HL (28)

En presencia de oxigeno, las posibles fases formadas son lepidocrocita (y-FeOOH) y goetita
(a-FeOOH); sin embargo, la goetita no puede servir como barrera eficiente entre el medio
agresivo y la superficie metalica, mitigando el proceso de corrosion. Ademas, la

composicién quimica del agua indica que la cantidad de los iones de cloruro es
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mayoritaria, lo que significa que las reacciones de corrosion descritas por las ecuaciones

27 y 28 son predominantes para este medio.

3.7.2 Reacciones catddicas del acero en AP

Los electrones resultantes de la disolucion del hierro circulan por el interior del metal
hasta la regidn catddica. Los procesos ocurridos en esta zona son promovidos
principalmente por la adsorcién de iones hidronio y la evolucién de hidrégeno gaseoso, de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Fe+H,0" <> Fe(H,0"),, (29)
Fe(H 30+ )ads te — [Fe(HSO)]ads (30)
(FeH,0),,, +H* +e”" > Fe+H, +H,0 (31)

El cation hidroxido de hierro, formado a partir del ion hidronio adsorbido en la superficie
metalica (ecuacion 32), puede reaccionar con los cloruros presentes en la solucién, dando
lugar a la formacidon de productos de corrosién complejos de tipo “Green Rust”

(ecuaciones 33).

Fe(H,0)

ads

—>H, +FeOH" (32)

FeOH" +nH,0 +CI~ — Fe(OH )CI(H,0), (33)

3.7.3 Proceso de inhibicion de la corrosion por medio de la adsorcion del

LIDTE

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas electroquimicas el LIDTE es un

inhibidor de corrosion mixto. En los sitios anddicos el mecanismo de inhibicion se centrara

70
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla



Resultados y discusién | Capitulo 3

en el bloqueo de la disolucién del hierro y en las zonas catddicas, de la evolucién del

hidrégeno. La parte catidnica y aniénica del LIDTE se representan de la siguiente manera:

LIDTE MTOA"= N-metiltrioctilamonio

EDA = 1-aminoetil-2-amida de dodecilcarboxilato

De acuerdo a la informacién obtenida de las isotermas de adsorcidon para el LIDTE, el
mecanismo de inhibicién puede ser expresado mediante una adsorcidn fisica a través de
fuerzas de Van der Waals. En las zonas anddicas, las reacciones de oxidacién originan la
disolucién del hierro a causa de la presencia de aniones en el medio corrosivo, entonces el
inhibidor de corrosion debera centrar su accion en el bloqueo de estas reacciones, ya sea
interactuando con los productos de corrosidn, con los aniones adsorbidos en el metal o
directamente con la superficie metalica. En principio, suponiendo que el anién se adsorbe

sobre los productos de corrosion, la reaccidn resultante es la siguiente:
Fe[(H,0)HL],,, + EDA" — Fe|(H,0)HL(EDA")| (34)

La adsorcién de los aniones presentes en el AP en la superficie del ET provoca un exceso
de cargas negativas en el ET, lo que favorece la adsorcidon espontanea de los cationes

MTOA?, evitando que se complete el proceso de disolucién del metal.
Fe|(H,0)HL(EDA")|+ MTOA" — Fe((H,0)HL(EDA MTOA")) (35)

Y finalmente, el LIDTE puede adsorberse en los sitios anddicos a través de la interaccion
directa entre la superficie de metal y los aniones de IC (ecuacion 36), compitiendo con las
moléculas del agua, bicarbonatos y cloruros; el volumen y densidad de carga de la

molécula de IC, son factores importantes que permiten incrementar significativamente la
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probabilidad de que estos aniones ocupen sitios activos en la superficie metdlica,

desplazando moléculas de agua, mismas que promueven la corrosion.
Fe+EDA™ <> (FeEDA) ,+e (36)

En las zonas catddicas, los procesos de reduccién son promovidos principalmente por la
adsorcién de iones hidronio y la evolucidn de hidrégeno gaseoso. El tamaiio y densidad de
carga ayudan a que el MTOA" pueda adsorberse a través de la interaccién directa entre la
superficie de metal, donde estos cationes estardn compitiendo con los iones hidronio por

ocupar parte de la superficie expuesta al medio corrosivo.

Fe+MTOA" <> Fe(MTOA") (37)

Fe(MTOA") +e” —[FeMTOA] (38)

ads

La estructura molecular asociada al tamafio del LIDTE es grande en comparacion con iones
de hidronio de presentes en el AP, ademas el MTOA" tiene grupos alquilicos que
incrementan su naturaleza hidrofébica, permitiendo un rechazo por el medio y una
tendencia a aproximarse a la interfaz metal-medio acuoso, aunado a que tiene una
deficiencia de electrones, lo que la hace capaz de aceptar los electrones de la superficie
metalica y asi bloquear las reacciones de reduccion, el anién tiene una amina primaria que
puede donar su par de electrones, enlazandose asi a la superficie del metal. Sumado a lo
anterior, en el medio corrosivo, el anién del liquido idnico puede presentar una tautomeria
amida-imida provocada por las condiciones del medio, que permitira una interaccién de
los iones Na* con la imida, como se observa en la Figura 37. En teoria, el LIDTE tiene una
mayor probabilidad de adsorberse sobre la superficie metdlica y como consecuencia
disminuir la velocidad de corrosidn, como se corrobora con las técnicas electroquimicas de

PTy Rp.
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El segundo IC evaluado, etano-2-bis(amida de dodecildicarboxilato)-di(N-
metiltrioctilamonio), consta de dos cationes (MTOA') y un anidén etano-2-bis(amida de
dodecildicarboxilato) (BADZ') en su estructura molecular, pertenece a una nueva generacion
de surfactantes denominados Gemini. En este caso los cationes son iguales a los que
posee el LIDTE, por lo que el mecanismo de inhibicién en los sitios catddicos sera el mismo
gue se ha descrito con anterioridad, pero el anién posee dos grupos carboxilato en sus

extremos, que interactlan con la superficie metdlica de la siguiente manera:

Fe+BAD? —(FeBAD ), +e” (39)

(FeBAD"), ., + MTOA" — |FeBAD (MTOA' )], (40)

ads

No obstante, los ICs no pueden detener el proceso de disolucién del hierro por completo,
como se muestra en la Figura 38, y los resultados experimentales donde a concentraciones
arriba de 75 ppm del LIMDAE en AP la eficiencia de inhibicién disminuye; sin embargo, el
volumen geométrico que ocupara el anion de LI adsorbido sobre superficie de metal es

mucho mayor que cloruro por eso la disolucién de hierro finalmente es mas lenta.
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Sitios catddicos Sitios anddicos

H30 o |

/v H30 ,as —/», Hz \ N\ f’ j (H20)zads /—= 2(FeOH’ )ads 2|:e[(0H)H|_]ads
- o
TN\
. " H0 i N 2H30+j . / \ [ \
‘/ H FeOOH

L- FeHL
2HL FeHL, 2

OM A a0 v \N/\/ Tautomeria amida-imida
\ } \ S NH o } \ }
| v
|
En ausencia del inhibidor En presencia del inhibidor

Figura 35. Mecanismo de corrosion del hierro en presencia y ausencia del LIDTE
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Figura 36. Mecanismo de inhibicién de la corrosién del hierro por el LIMDAE
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CONCLUSIONES

De la evaluacion realizada a los liquidos idnicos derivados de trioctil metil amonio y
etilendiamina como inhibidores de corrosion del acero API 5L X52 en AP, utilizado técnicas

electroquimicas y analisis superficiales se llegd a las siguientes conclusiones:

- Las pruebas electroquimicas de polarizacién de Tafel y resistencia a la polarizacion
mostraron que la velocidad de corrosién del acero APl 5L X52 disminuyé conforme se
incrementd la concentracién de LIDTE en el medio acuoso, el LIMDAE tiene su maxima
eficiencia a las concentraciones entre 50-75, ya que a mayores concentraciones los
impedimentos estéricos de la molécula provocan que decaigan sus propiedades como
inhibidor; ambos inhibidores poseen propiedades como inhibidores de la corrosidn tipo

mixto, debido a que tiene efecto tanto en las reacciones en la zona anddica como catddica.

- Las evaluaciones hidrodindmicas realizadas mostraron que la eficiencia de inhibicién
decrece en funcién del incremento del nimero de Reynolds a causa de la promocidn de la
desorcion del IC, productos de corrosidn e incrustaciones, en el caso del LIDTE; pero el

LIMDAE sélo se mantiene este comportamiento en régimen laminar.

- La adsorcion del LIDTE y LIMDAE sobre la superficie del acero APl 5L X52 en AP siguieron
el comportamiento de la isoterma de Langmuir. Los valores de la constante de equilibrio
de adsorciéon (Kigs) vy la energia libre de adsorcion (AG°,s) indicaron un proceso
espontaneo de adsorcién fisica en el LIDTE y una combinacién entre fisica y quimica para

el LIMDAE.

- El andlisis de la superficie por MEB confirma la disminucion en los dafos por corrosion en

la superficie metdlica en presencia de los inhibidores. Los andlisis EDS indican que existen
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menos productos de corrosién en presencia del IC, observando una disminucién en la
intensidad de los picos correspondiente a los elementos de O (caracteristicos del proceso
de corrosién) y un incremento en el porcentaje de C debido a la presencia del inhibidor o

incrustaciones que mitigaron la corrosion.
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