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RESUZ1EN

Se a n a l i z ó  la i n f l u e n c i a  q u e  e j e r c e n  los 

á c i d o s  p o l i t i ó n i c o s  s o b r e  u n o  de los a c e r o s  al c a r ­

b o n o  e m p l e a d o s  en la c o n s t r u c c i ó n  d e  la P l a n t a  E x p e ­

r i m e n t a l  d e  A g u a  Pesada.

Se o b s e r v ó  q u e  p r o d u c e n  a l t a s  v e l o c i d a d e s  

de c o r r o s i ó n  y n i v e l e s  de p e r m e a c i ó n  de h i d r ó g e n o ,  

p e r o  la e f i c i e n c i a  de es t a  ú l t i m a  es m u y  baja.
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1.- I N T R O D U C C I O N

El m é t o d o  GS q u e  ha sido a d o p t a d o  p a r a  la P l a n t a  E x p e r i ­

m e n t a l  de A g u a  P e s a d a  (P.E.A.P.) ,c o n s i s t e  en u n  i n t e r c a m b i o  i s o t ó ­

pico e n t r e  a g u a  y s u l f u r o  de h i d r ó g e n o  a 2 M P a  de p r e s i ó n  y a dos 

t e m p e r a t u r a s  d e f i n i d a s  (33 y 130 °C).

P r e v i o  a la p u e s t a  en m a r c h a  d e  la p l a nta, se l l e v a  a c a ­

bo u n  p r o c e s o  d e n o m i n a d o  p a s i v a c i ó n ,  en  el que se p r o d u c e  u n a  capa 

de s u l f u r o s  de h i e r r o  q u e  r e c u b r e n  i n t e r n a m e n t e  r e c i p i e n t e s  y c a ñ e ­

rías de a c ero al c a r b o n o  y q u e  e v i t a n  u n a  c o r r o s i ó n  e x c e s i v a  de las
1

m i s m a s  d u r a n t e  su f u n c i o n a m i e n t o  .

D u r a n t e  las p a r a d a s  y a p e r t u r a s  d e  e s t a s  plantas, la a c ­

ción del o x í g e n o  a t m o s f é r i c o  y la h u m e d a d  s o b r e  e s tas c a pas d e  sul-
2

furo de hierro, p r o d u c e n  la f o r m a c i ó n  d e  á c i d o s  p o l i t i ó n i c o s  , de

f ó r m u l a  H 0S „ O c d o n d e  x v a r í a  d e s d e  2 h a s t a  6.
2 x 6

El e f e c t o  que e j e r c e n  los á c i d o s  p o l i t i ó n i c o s  s o b r e  los 

m a t e r i a l e s  s e n s i b i l i z a d o s  - a c e r o s  i n o x i d a b l e s  e I n c o n e l e s  - es 

p r o d u c i r  c o r r o s i ó n  b a j o  t e n s i ó n  d e  c a r á c t e r  i n t e r g r a n u l a r .  E s t e  

f e n ó m e n o  ha sido a m p l i a m e n t e  e s t u d i a d o  y e x i s t e  g r a n  c a n t i d a d  de 

b i b l i o g r a f í a  s obre el t e m a  a p a r t i r  del t r a b a j o  i n i c i a l  de D r a v n i e k s
3

y Samans q u e  d a t a  de 19 57 , q u i e n e s  detallan- a c c i d e n t e s  a c a e c i d o s  en 

la i n d u s t r i a  del p e t r ó l e o  d e b i d o  a la p r e s e n c i a  de á c i d o s  p o l i t i ó n i ­

cos .

Sin e m b a r g o  se ha p r e s t a d o  po c a  a t e n c i ó n  al e f e c t o  que 

p r o d u c e n  los á c i d o s  p o l i t i ó n i c o s  s o b r e  m a t e r i a l e s  q u e  no p r e s e n t a n  

el f e n ó m e n o  de s e n s i b i l i z a c i ó n ,  t a l e s  co m o  los a c e r o s  al c arbono.

En e s t e  t r a b a j o  se a n a l i z ó  la i n f l u e n c i a  que e j e r c e n  e s tos 

á c i d o s  p o l i t i ó n i c o s  s o bre la p e r m e a c i ó n  de h i d r ó g e n o  y la v e l o c i d a d  

de d i s o l u c i ó n  de uro de los a c e r o s  al c a r b o n o  e m p l e a d o  en la c o n s t r u c ­

c i ó n  de las c o l u m n a s  d e  i n t e r c a m b i o  i s o t ó p i c o  de la P . E.A.P.
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2.- P A R T E  E X P E R I M E N T A L

2.1. M a t e r i a l e s

El m a t e r i a l  e m p l e a d o  en e s t e  t r a b a j o  es u n  a c e r o  al c a r b o ­

no A S T M  A  516 G r a d o  60, u t i l i z a d o  en la c o n s t r u c c i ó n  de las c o l u m n a s  

de i n t e r c a m b i o  i s o t ó p i c o  de la P . E.A.P.

La c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  de e s t e  a c e r o  es:

E l e m e n t o  C S Si A l  M n  Ca Cr

P o r c e n t a j e  0,14 0,006 0,25 0,05 1,11 0,005 0,002

El a c e r o  es de e s t r u c t u r a  f e r r í t i c a ,  c a l m a d o  al a l u m i n i o  

Y P r e s e n t a  i n c l u s i o n e s  c o m p l e j a s  de M n S , 3 A ^ O ^ ^ S i C ^ ,  M n O  y A ^ O ^  

en p r o p o r c i o n e s  v a r i a b l e s . El t a m a ñ o  de e s t a s  i n c l u s i o n e s  o s c i l a  

e n t r e  0,05  ̂ un y 30 Jjim  de l a r g o  y e s t á n  a l i n e a d a s  e n t r e  b a n d a s  de 

p e r l i t a .

El m a t e r i a l  fue l a m i n a d o  h a s t a  u n  e s p e s o r  de 0,05 c m  y 

l u ego fue s o m e t i d o  a un t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  a 580 °C d u r a n t e  1 hora
_5

al v a c í o  (1 x 10 m m  H g ) . P o s t e r i o r m e n t e ,  el m a t e r i a l  fue e n f r i a d o  

en el m i s m o  h o r n o .

Se c o r t a r o n  p r o b e t a s  de 2,5 c m  x 2,5 c m  las q u e  p r e v i o  a 

las e x p e r i e n c i a s  se las p u l i ó  c o n  p a p e l  e s m e r i l  h a s t a  m a l l a  600, y 

d e s e n g r a s ó  con tricloroetileno a r e f l u j o  d u r a n t e  3 horas.

2.2. E q u i p o s

Se l l e v a r o n  a cabo s i m u l t á n e a m e n t e  e x p e r i e n c i a s  de p e r m e a -  

ci ó n  de h i d r ó g e n o  y c u r v a s  d e  p o l a r i z a c i ó n ,  en la c e l d a  d o b l e  de
4

D e v a n a t h a n  y S t a c h u r s k y  , q u e  c o n s i s t e  en dos h e m i c e l d a s  de  v i d r i o  

s e p a r a d a s  por u n a  l á m i n a  del m a t e r i a l  en e s t u d i o  (Figura 1).
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1. PROBETA

2. ELECTRODO DE REFERENCIA

3. CONTRAELECTRODO

4. REGISTRADOR GRÁFICO

5. POTENCIOSTATO

6. POTENCIOSTATO - 

GALVANOSTATO

F I G U R A  1 

C e l d a  de p e r m e a c i ó n

AnodoCdtodo

Solucio'n
generadora

Na

L a  h e m i c e l d a  en la cual la p r o b e t a  a c t ú a  c o m o  c á t o d o ,  se 

l l ena con una s o l u c i ó n  a c u o s a  de  u n  e l e c t r o l i t o ,  el cual, g e n e r a  

á t o m o s  de h i d r ó g e n o  s o b r e  la s u p e r f i c i e  del m e t a l  ya sea por m e d i o



de u n  p r o c e s o  c o r r o s i v o  o por su e l e c t r ó l i s i s  a c o r r i e n t e  y / o  p o t e n ­

cial c o n t r o l a d o ,  e j e r c i d o  por m e d i o  de un g a l v a n o s t a t o - p o t e n c i o s t a t o

De los á t o m o s  de  h i d r ó g e n o  g e n e r a d o s ,  p a r t e  de  e l l o s  p e n e ­

tra en la p r o b e t a  y d i f u n d e  a t r a v é s  de la m i s m a  h a s t a  l l e g a r  a la 

o t r a  h e m i c e l d a ,  c a r g a d a  con N a O H  0,1 N, en la cual la p r o b e t a  se e n ­

c u e n t r a  a un p o t e n c i a l  a n ó d i c o  (+ 200 m V  v s . E l e c t r o d o  de C a l o m e l  

Saturado) a p l i c a d o  por un p o t e n c i o s t a t o . E s t e  p o t e n c i a l  p r o d u c e  la 

i n m e d i a t a  o x i d a c i ó n  de  los á t o m o s  d e  h i d r ó g e n o  que e m e r g e n  del m e t a l

La c o r r i e n t e  g e n e r a d a  por es t a  o x i d a c i ó n  (J) que es p r o ­

p o r c i o n a l  a la c a n t i d a d  de h i d r ó g e n o  p e r m e a d o ,  es g r a f i c a d a  en f u n ­

ción del t i e m p o  (Figura 2), y el v a l o r  a l c a n z a d o  por la c o r r i e n t e  

al ll e g a r  al e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  (J<x> ) , es la c o r r i e n t e  de p e r m e a ­

c i ó n  .

F I G U R A  2

H i d r ó g e n o  p e r m e a d o  en f u n c i ó n  del t i e m p o
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El p o t e n c i o s t a t o - g a l v a n o s t a t o  c o n e c t a d o  a la h e m i c e l d a  

catódica, p e r m i t e  la m e d i d a  s i m u l t á n e a  d e  la c o r r i e n t e  y el p o t e n ­

cial, de m o d o  q u e  al m i s m o  t i e m p o  q u e  se l l e v a n  a cabo las e x p e r i e n ­

cias de p e r m e a c i ó n  se o b t i e n e n  las c u r v a s  de p o l a r i z a c i ó n .

2.3. S o luciones:

El e l e c t r o l i t o  q u e  se u t i l i z a  co m o  soporte, es u n a  s o l u ­

ci ó n  de c l o r u r o  de s o d i o  5% y á c i d o  a c é t i c o  0,5%, q u e  es la s o l u c i ó n  

de la N A C E  ( N a t i o n a l  A s o c i a t i o n  of C o r r o s i o n  Engineers) sin s a t u r a r  

con s u l f u r o  de h i d r ó g e n o .

A  es t e  e l e c t r o l i t o  s o p o r t e  se le a g r e g a  las s u s t a n c i a s  a 

a n a l i z a r .  E s tas son: t e t r a t i o n a t o  d e  sodio y t i o s u l f a t o  de  sodio.

El t e t r a t i o n a t o  de s o d i o  se d i s u e l v e  y por h i d r ó l i s i s

p r o d u c e  á c i d o  t t t r a t i ó n i c o , el m á s  f r e c u e n t e  de los á c i d o s  p o l i t i ó -
5

nxcos. F u e  s i n t e t i z a d o  en el l a b o r a t o r i o  y su p u r e z a  fue > 9 9 % .

El t i o s u l f a t o  de sodio se emplea, p e s e  a no ser u n  á c i d o  

p o l i t i ó n i c o ,  d e b i d o  a que es u n  c o m p u e s t o  í n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d o  

co n  estos, y p o s i b l e m e n t e  sea el c a u s a n t e  de  la c o r r o s i ó n  b a j o  t e n ­

sión. por á c i d o s  p o l i t i ó n i c o s  a r e d u c i r s e  é s t o s  a t i o s u l f a t o  en el 

p o t e n c i a l  d e  c o r r o s i ó n .  La d r o g a  e m p l e a d a  era de  p u r e z a  a n a l í t i c a .

En t o d o s  los casos, la c o n c e n t r a c i ó n  de las s u s t a n c i a s  a 

a n a l i z a r  era 0,05 M.

2.4. T é c n i c a  empleada:

Las e x p e r i e n c i a s  c o n s i s t í a n  en f i jar un p o t e n c i a l  c a t ó d i c o  

del l a d o  de g e n e r a c i ó n  y se d e t e r m i n a b a  q u e  i n t e n s i d a d e s  d e  c o r r i e n ­

te c a t ó d i c a  y de p e r m e a c i ó n  le c o r r e s p o n d í a .  Es t o  p e r m i t í a  o b t e n e r
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s i m u l t á n e a m e n t e  las r e l a c i o n e s  c o r r i e n t e  c a t ó d i c a - p o t e n c i a l  y c o r r i e n ­

te de g e n e r a c i ó n - p o t e n c i a l .  En t o d o s  los c a s o s  se t r a b a j ó  a 30 _ 0,5°C.

3.- R E S U L T A D O S

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  las e x p e r i e n c i a s  de p e r m e a c i ó n  

de h i d r ó g e n o  (Figura 3) m u e s t r a n  q u e  t a n t o  el t i o s u l f a t o  co m o  el te- 

t r a t i o n a t o  h a c e n  a u m e n t a r  la c a n t i d a d  de h i d r ó g e n o  q u e  p e r m e a  a t r a ­

vés del m a t e r i a l  r e s p e c t o  al e l e c t r o l i t o  s o porte, e i n c l u s o  se s u p e r a
-2

el v a l o r  de 4/¿£Amp. c m  , por e n c i m a  del cual en e s tas p r o b e t a s  o c u r r e  

el f e n ó m e n o  d e  a m p o l l a d o .

Las c u r v a s  d e  p o l a r i z a c i ó n  (Figura 3) r e v e l a n  que a p o t e n ­

ciales iguales, la p r e s e n c i a  de t e t r a t i o n a t o  h a c e  c i r c u l a r  p o r  el m a ­

terial, m á s  c o r r i e n t e  q u e  la q u e  c i r c u l a  en p r e s e n c i a  d e  t i o s u l f a t o  

o del e l e c t r o l i t o  soporte.

Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  en las e x p e r i e n c i a s  de p e r m e a c i ó n  y 

p o l a r i z a c i ó n  p e r m i t e  o b t e n e r  los p o r c e n t a j e s  de h i d r ó g e n o  p e r m e a d o  

r e s p e c t o  al g e n e r a d o ,  v a l o r  que d e n o m i n a r e m o s  " e f i c i e n c i a  de la p e r ­

m e a c i ó n "  (Figura 4).

Se o b s e r v a  que pa r a  el caso del t e t r a t i o n a t o ,  la e f i c i e n c i a  

es m u y  b a j a  ( < 2 % )  y d i s m i n u y e  a p r e c i a b l e m e n t e  con la d i s m i n u c i ó n  del 

p o t e n c i a l  a p l i c a d o ,  m i e n t r a s  que c o n  t i o s u l f a t o  la e f i c i e n c i a  de  la 

p e r m e a c i ó n  es m u y  al t a  ( 30%) y d i f i e r e  r e l a t i v a m e n t e  poco c o n  la 

d i s m i n u c i ó n  del p o t e n c i a l .

Esto p e r m i t e  d e d u c i r  q u e  el t e t r a t i o n a t o  a c t ú a  i n h i b i e n d o  

la p e r m e a c i ó n  de h i d r ó g e n o ,  m i e n t r a s  que el t i o s u l f a t o  la a u m e n t a  

a c t u a n d o  del m i s m o  m o d o  c o m o  lo h a c e  el ion sulfuro, i n h i b i e n d o  la 

r e c o m b i n a c i ó n  de á t o m o s  d e  h i d r ó g e n o  p e r m i t i e n d o  que e s t o s  se a d s o r ­

ban en g r a n  c a n t i d a d  s o b r e  la s u p e r f i c i e  del m e t a l  y por e n d e  p e r n e e  

en m a y o r  p r o p o r c i ó n .

¡
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Potencial  vs. E.C.S(Volts)

F I G U R A  3

C o r r i e n t e s  c a t ó d i c a s  y de p e r m e a c i ó n  d e  h i d r ó g e n o  en 

f u n c i ó n  del p o t e n c i a l
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Potencial  vs. EC S  (Volts)

F I G U R A  4

E f i c i e n c i a  d e  la p e r m e a c i ó n  de  h i d r ó g e n o  en 

f u n c i ó n  d e l  p o t e n c i a l



Los v a l o r e s  de las c o r r i e n t e s  de c o r r o s i ó n  para los d i s t i n ­

tos m e d i o s  e n s a y a d o s ,  o b t e n i d a s  e x t r a p o l a n d o  las p e n d i e n t e s  de T a f e l  

h a s t a  el p o t e n c i a l  de c o r r o s i ó n  son:

S o l u c i ó n  b a s e

S o l u c i ó n  b a s e  + 0,05 M  N a 2 S 2 0 ^  

S o l u c i ó n  b a s e  + 0,05 M  N a 2S^Og

A  p a r t i r  de e s t o s  r e s u l t a d o s  se o b s e r v a  q u e  el t e t r a t i o n a t o  

de s o dio a u m e n t a  la v e l o c i d a d  de d i s o l u c i ó n  del a c e r o  al c a r b o n o  en 

u n  o r d e n  de m a g n i t u d  r e s p e c t o  al e l e c t r o l i t o  s o porte, m i e n t r a s  q u e  el 

t i o s u l f a t o  p r o d u c e  v e l o c i d a d e s  de c o r r o s i ó n  baj as.

L u e g o  de las e x p e r i e n c i a s ,  las p r o b e t a s  e m p l e a d a s  f u e r o n  

o b s e r v a d a s  en el m i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i c o  d e  b a r r i d o .  Las p r o b e t a s  

q u e  f u e r o n  c a r g a d a s  e n  p r e s e n c i a  de  t i o s u l f a t o  y t e t r a t i o n a t o  p r e s e n ­

ta n  del lado a n ó d i c o  g r a n  c a n t i d a d  d e  a m p o l l a s  (Figuras 5 y 6). Del 

lado de g e n e r a c i ó n ,  las p r o b e t a s  c a r g a d a s  c o n  t i o s u l f a t o  p r e s e n t a n ,  

ad e m á s  de a m p o llas, c r i s t a l e s ,  q u e  a n a l i z a d o s  por m e d i o  de la e n e r g í a  

de  d i s p e r s i ó n  d e  r a y o s  X (EDAX) da co m o  c o m p o n e n t e s ,  h i e r r o  y a z u f r e  

(Figuras 7 y 8), que i n d i c a r í a  que el t i o s u l f a t o  se r e d u c e  a s u l f u r o s  

en los p o t e n c i a l e s  a p l i c a d o s .

^ ¿ A m p .  c m  

44

-2

31

230

- 2 - 1
g . cm  . h

4 , 5 1  x 10
-5

3,18 x 10
-5

2,36 x 10
-4
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F I G U R A  5 

P r o b e t a  lado a n ó d i c o  ( 1 d i v i s i ó n  = 100 jjü m)

F I G U R A  6

P r o b e t a  lado a n ó d i c o  ( 1 d i v i s i ó n  = 10
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F I G U R A  7

P r o b e t a  lado c a t ó d i c o  (1 d i v i s i ó n  = 1 0 0 JUm)

F I G U R A  8

P r o b e t a  lado c a t ó d i c o  ( 1 d i v i s i ó n  = 10
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4.- C O N C L U S I O N E S

El á c i d o  t e t r a t i ó n i c o  p r o d u c e  u n a  a l t a  v e l o c i d a d  de d i s o ­

l u c i ó n  del a c e r o  al c a r b o n o  c u a n d o  e s t e  no se e n c u e n t r a  p a s i v a d o ,  y 

a l t o s  n i v e l e s  de p e r m e a c i ó n  de h i d r ó g e n o ,  l l e g a n d o  a p r o d u c i r  a m p o ­

llados, pe r o  la e f i c i e n c i a  d e  la p e r m e a c i ó n  es m u y  ba ja.

El t i o s u l f a t o  de s o dio da v e l o c i d a d e s  de c o r r o s i ó n  bajas, 

pero f a v o r e c e  la p e r m e a c i ó n  de h i d r ó g e n o ,  l l e g a n d o  su e f i c i e n c i a  al 

30%. El a n á l i s i s  de los p r o d u c t o s  o b t e n i d o s  da como r e s u l t a d o  la 

p r e s e n c i a  de  sulfuro, s i e n d o  és t e  el a n i ó n  c a u s a n t e  d e  los a l t o s  

v a l o r e s  de e f i c i e n c i a .
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