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Resumen

Se ha ivestigado la corrosion de piezas de acero dulce por destilados de acidos
grasos de palma a 65°C y a temperatura ambiente. Se utiliz6 el método de
pérdida de peso para estimar la tasa de corrosion y el tipo de corrosion fue
determinado por microscopia de reflexién. La penetracién de destilados de &cidos
grasos (DAGP) en el acero dulee a una profundidad de un milimetro se estimé
entre 8 y 10 afios a una temperatura de 65°C. El proceso de corrosién de acero
dulce por DAGP aparece como una formacién de cavidades seguido por la
expansion y profundizacién de éstas hasta llegar a la eventual unién de las
cavidades para exponer una capa nueva de superficie. El anahisis de contenido de
hierro muestra que los DAGP constituyen un material relativamente corrosivo del
acero dulee y la tasa de absorcién de hierro de DAGP es répida a 65°C. Esta
rapida absorcién de hierro lleva a un deterioro de la calidad de DAGP en
términos de sus parametros oxidativos. Esto se debe al conocido efecto catalitico
del hierro. Se recomienda evitar en lo posible el contacto entre acero dulee y
DAGP a altas temperaturas para preservar la calidad de los destilados de acidos
grasos de palma, DAGP.

Summary

The corrosion of immersed mild steel test pieces by palm fatty acid distillates
(PFAD) at 65°C and at ambient have been investigated. The weight loss method
was used to estimate the corrosion rate and the type of corrosion process
ascertained by reflection microscopy. The penetration of mild steel by palm fatty
acid distillates to a depth of one millimeter was estimated to be between eight
to ten years at a temperature of 65°C. The process of mild steel corrosion by
PFAD is through a series of pittings followed by widening and deepening of the
pits leading to eventual coalescence of the pits to expose a new surface. The
estimation of the life time of a mild steel sheet of 1mm thickness will be
estimated. Iron content analysis shows that PFAD is a reasonably corrosive
material to mild steel and the rate of iron pick up by PFAD quite rapid at 65°C.
This rapid iron pick up resulted in a deterioration in the quality of the PFAD in
terms of its oxidative parameters. Data on this will be presented. This is due to
the known catalytic effect of iron. It is recommended that the avoidance of
contact between mild steel and PFAD at high temperature should be observed
where possible in order to preserve the PEFAD quality as much as possible.

1. Malaysia Palm Oil Board. PO.Box 10620, 50720, Kuala Lumpur, Malaysia.
E-mail: chong@mpob.gov.my
Nota: Traducido por Fedepalma.
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Introduccion

El término corrosion fue definido por Webster
(1966) como “la accidon de cambios quimicos
corrosivos...un desgaste gradual o alteracion
causada por un quimico o proceso oxidativo
esencialmente electroquimico como sucede en la
corrosion atmosférica del hierro”. Otros han
definido corrosién mas especificamente como la
transformacién o deterioro corrosivo progresivo
definido como “las interacciones de un metal o
aleacion (solido o liquido) con su ambiente, sin
tener en cuenta si es premeditado y benéfico o
accidental y nocivo”, (Heor, 1961; Vernon, 1957;
Potter, 1956), o la interaccion de un metal con
su ambiente que afecta adversamente las
propiedades del metal que deben ser preservadas
(Uhlig, 1984 y 1971; Fontana y Greene, 1967)
respectivamente.

Tabla
|

Tipos de corrosion

La transformacion por corrosion incluye procesos
como la disolucién anddica deliberada de zinc
en proteccion catédica y la electroplastia, asi
como también el desgaste gradual espontaneo
de tejas de zinc debido a oxidacion atmosférica,
mientras que el deterioro por corrosion implica
que la corrosién es siempre nociva, como por
ejemplo la corrosién de cinturones de acero por
accion del agua de mar y exposicion atmosférica;
los efectos de empafiamiento de materiales de
plastico transparente debido a la oxidacion,
etcétera.

El ambiente en el que ocurre la corrosion puede
ser de naturaleza liquida, gaseosa o sdlida. La
corrosion de un metal por su ambiente puede
ocurrir en varias formas: corrosion uniforme,
corrosion localizada, y corrosién selectiva. El tipo
de quimicos presentes en el ambiente, su

Tipo (aracteristcas

Todas las areas del metal se corroen al
mismo tiempo a la misma velocidad (o

Uniforme (o casi uniforme)
similar)

Ciertas areas de la superficie del metal
se corroen mas rapido que otras debido a

Localizada
heterogeneidades

Ataque altamente localizado en areas
especificas resultando en pequefias
cavidades que penetran el metal y
pueden llegar a perforarlo

Formacién de cavidades

Un componente de una aleacion

Disolucién selectiva

Ejemplos

Oxidacion y pérdida de brillo, disolucion
activa en acido, oxidacion anddica y
pasiva, brillo electroquimico y quimico,
corrosién atmosférica y por inmersion
en ciertos casos

Corrosioén por grietas, corrosion
filiforme, galvanica, corrosion
bimetalica, intergranular, deterioro de
soldadura, ambiente, en general por la
geometria de la estructura. El ataque
puede ir de ligeramente localizado a
formacion de cavidades

Formacién de cavidades en metales
pasivos como el acero inoxidable,
aleaciones de aluminio, etc., en
presencia de iones especificos: Ej. iones
de CI

Remocion de zinc, remocién de

Accidn conjunta de
corrosiéon y un factor
mecéanico

(usualmente el mas activo) es removido
selectivamente de una aleacion

Ataque localizado o fractura debido a
una accién conjunta de un factor
mecanico y corrosion

aluminio, remocién de grafito

Corrosién-erosion, desgaste, choque,
cavitacion, agrietamiento, fatiga,
agrietamiento por hidrégeno
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concentracién, velocidad, pH y temperatura
determinaran el tipo y velocidad del proceso de
corrosion. La tasa de corrosion se puede obtener
con la formula:

KxW
CR= ————
AXTXp

Donde:
K es una constante
T es tiempo en dias u horas
A es el area total expuesta al ambiente
p es ladensidad del metal en prueba
W es el peso perdido

La tasa de corrosion se puede expresar en varias
formas dependiendo de las unidades usadas para
determinar los términos en la ecuaciéon 1. La
Tabla 1 muestra los valores de la constante K
usados para las diferentes unidades con T
medido en horas, A en centimetros cuadrados,
W en gramos y p en gramos por centimetro
cubico.

La corrosion de acero dulce por DAGP (destilados
de acidos grasos de palma) es de naturaleza
anddica ya que el estado de oxidacion del hierro
solido (Fe) aumenta de estado cero a estados
ionicos por la remocion de electrones:

En el &nodo: Fe ———> Fe2+ + 2e-

En el catodo: 2H+ + 2e- ————> H2
Conformando asi la celda funcional
Hierro / Acido / Hidrogeno

De los tipos de corrosiéon enumerados en la Tabla
1, se espera que la corrosion de piezas de acero
dulce por DAGP sea del tipo uniforme, por
formacién de cavidades o localizada. La corrosion
uniforme ocurre sobre la superficie del material
y puede continuar a una tasa relativamente
constante, especialmente donde los productos de
la reaccién son solubles. En general, para
superficies metalicas, homogéneas en compo-
sicidn quimica o microestructuras, el ataque
uniforme es el mas comun, siempre y cuando el
acceso del ambiente corrosivo a la superficie del
metal no sea obstruido. La velocidad del ataque
uniforme se puede evaluar por pérdida de peso o
medidas en cambio de espesor. Sin embargo, la
velocidad del ataque puede variar con el tiempo,
por tanto, las medidas se deben hacer a
intervalos; por ejemplo, en la corrosion del acero
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debida a elementos naturales, las velocidades de
ataque pueden ser altas inicialmente, pero
disminuyen continuamente a medida que
aumenta el tiempo de exposicion.

La corrosion por formacion de cavidades
usualmente es el resultado de corrosion
autocatalitica localizada, siendo el ataque
altamente localizado en areas especificas que se
convierten en cavidades. Estas cavidades tienen
bordes bien definidos en la superficie, pero su
crecimiento puede cambiar de direccion a medida
que la penetracion progresa. Si se forman
productos solidos de corrosion, la cavidad se
puede oscurecer, pero la ocurrencia todavia
puede ser observada por la acumulacion de los
productos de la corrosion. Las condiciones dentro
de la cavidad tienden a acelerar el proceso de
corrosion. La formacion de cavidades por
corrosion puede ser iniciada por hetero-
geneidades metallrgicas en el metal.

Por lo general, las cavidades formadas por
corrosion se distribuyen al azar y son de
diferentes tamafos y profundidades. La evalua-
cion del dafo es dificil y las medidas de pérdida
de peso no dan una indicacion real del dafo.
Las medidas de profundidad promedio de cavidad
pueden ser engafiosas, ya que es la cavidad mas
profunda la que causa la falla del metal.

La corrosion localizada se debe a que ciertas
areas de la superficie del metal tienen mas altas
tasas de corrosién que otras. Esto se puede deber
a varios factores como por ejemplo ‘hetero-
geneidades’ en el metal, el ambiente o en general,
la geometria de la estructura. Ejemplos de
corrosioén localizada son: corrosion por grietas,
galvanica, bimetalica, intergranular y corrosion-
erosion, entre otras. La corrosidon por grietas
ocurre cuando grietas u otras areas parcialmente
protegidas se exponen a ambientes corrosivos,
resultando en gradientes de concentraciéon en los
ambientes. Esto conduce a un rapido ataque
anodico dentro de la grieta, ocurriendo una
reaccion catddica en la boca de la grieta que no
es atacada.

La corrosion intergranular ocurre principalmente
en aleaciones debido a sus estructuras granu-
lares. Este tipo de corrosién puede conducir a
un alto grado de ataque corrosivo localizado en
los bordes de los granos (anddico), comparado
con el interior de los granos (catédico), que lleva
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a una degradacioén sustancial de las propiedades
mecanicas y otras.

Ademas de los efectos ambientales del corrosivo,
la superficie relativa del metal en la que ocurren
las reacciones anddicas y catddicas también es
importante para determinar la tasa de corrosion
como se muestra en la ecuacion 1. Debido a los
diferentes tipos de procesos de corrosiéon que
pueden ocurrir, la tasa de corrosidon se puede
expresar en varias formas.

El destilado de acidos grasos de palma (DAGP)
es un subproducto que resulta durante la etapa
de desodorizacién en la refinacion fisica del aceite
de palma. En general, DAGP contiene entre 80%
y mas de 90% de &cidos grasos libres junto con
algunos materiales insaponificables, triglicéridos
neutrales, glicéridos parciales y otras sustancias
de alto peso molecular. Las caracteristicas de los
DAGP de Malasia fueron estudiadas por Hamirin
Kifli (1983). Los puntos de fusion de DAGP son
generalmente mas altos que los de los aceites
vegetales y requiere temperaturas entre 60y 70°C
para mantenerlos en estado liquido. Actual-
mente, no existen recubrimientos para tanques
de alimentos efectivos que puedan soportar las
altas temperaturas requeridas para licuar DAGP
(por largos periodos de tiempo) y ahora, los DAGP
generalmente se almacenan en tanques de acero
inoxidable y a veces en tanques de acero dulce
con o sin revestimiento. El efecto de combinar
alta temperatura y acero dulce en la calidad de
DAGP es la base de este trabajo, junto con el
aspecto de corrosion de acero dulce por DAGP.
La tasa de corrosién de acero dulce por DAGP
ha sido reportada en otras partes (Chong, 1986).

En la industria palmera de Malasia, el cambio
de refinacion alcalina a fisica produjo un
aumento en la produccién de destilados de acidos
grasos de palma (DAGP). Por tanto, existe la
necesidad de conocer la tasa de corrosion del
acero dulce por destilados de acidos grasos de
palma para poder estimar la vida util del equipo
usado en el manejo y utilizaciéon de DAGP vy el
deterioro de su calidad en presencia de acero
dulce.

Procedimiento experimental

Las piezas de acero usadas para la prueba son
piezas de acero dulce rectangulares (3 cm x 1

cm x 0,1 cm) adquiridas de un fabricante local
de tambores. Estas muestras cumplen con el
estandar japonés (cédigo JIS G3141 para acero
dulce laminado en frio). Las piezas de prueba se
limpiaron de acuerdo a los requerimientos de
ASTM para acero dulce asi: Después de limpiar
con acetona para remover cualquier material
organico de la superficie, las piezas se lavaron
en una solucién Clark (100 partes de acido
clorhidrico, dos partes de 6xido antimonioso,
cinco partes de cloruro estafioso) durante 25
minutos revolviendo vigorosamente, seguido por
la remocidén de costras en acido fosférico al 15%
en volumen, enjuagado, secado con acetona y
pesado al 0,0001 g mas cercano.

Se midié la altura, ancho y espesor de cada
muestra con un medidor micromeétrico de tornillo.
Un minimo de tres medidas se tomaron para cada
parametro para cada muestra y se uso el
promedio para los calculos subsiguientes. Las
caracteristicas de los DAGP usados en el
experimento se muestran en la Tabla 2.

Tabla Caracteristicas de los destilados de acidos grasos de palma
] usados en el experimento de corrosién

Contenido de acidos grasos libres 81%
indice de yodo (Wijs) 55,2
Analisis volumétrico 44,9%
Contenido de humedad 0,64%
Color 10 plus (unidades gardner)
Contenido de cobre 0,002 ppm
Contenido de hierro 6,7 ppm

El experimento consta de dos series de muestras,
unas almacenadas en condiciones ambientales,
y otras almacenadas a 65°C, en un horno
extractor. Cada serie consta de 11 vasos de
laboratorio de un litro con las piezas de prueba
suspendidas en el DAGP, de tal forma que la
relacion entre el volumen de solucién de prueba
y la superficie de acero dulce es aproximada-
mente 250 mi/6,25 cm?. La Figura 1 muestra el
arreglo experimental de un vaso. Dos de las
piezas de prueba estan completamente sumer-
gidas en DAGP mientras que una tercera pieza
esta semiinmersa a la mitad de la longitud de la
pieza. Una cuarta pieza suspendida en el aire
sirve de testigo.
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Soporte

Cuerda

Muestra
semi-sumergida

Vaso
DAGP Testigo

Muestras sumergidas

F|g,|ura Esquema del experimento

Cada mes se retira un vaso de cada serie y se
analiza la pérdida de peso de cada pieza después
de lavar y secar para remover los productos de
oxidacion. Las piezas de prueba también se
analizan visualmente bajo un microscopio de luz
reflectiva a una magnificacion de 10X. Luego se
analiza la humedad, indice de yodo, trazas de
metal, indice de perdxido, contenido de acidos
grasos libres y color de DAGP en el vaso
(Gardner). Todos los métodos quimicos humedos
se llevan a cabo de acuerdo a los métodos oficiales
de AOCS mientras que las trazas de metal se
miden por espectroscopia de absorcion atémica.

Observaciones, resultados y calculos

Observaciones
A) Aspectos de corrosion

Temperatura ambiente

Testigo: Las muestras testigo mostraron
oxidacién general (corrosion oxigeno humedad)
en ambos lados a partir del segundo mes, con
los bordes y areas alrededor de los bordes mas
oxidadas que el centro de la superficie. El examen
microscopico muestra que la oxidacion forma
costras, no cavidades, y es uniforme sobre las
superficies (corrosion uniforme). Las costras se
remueven para mostrar una nueva superficie.

A/
—~—~
P~y -~
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Figura Piezas de prueba de acero dulce mostrando capas de
corrosion por DAGP

Cerca de los bordes se observa formacién de
cavidades.

La mitad no sumergida de la pieza de prueba se
comporta lo mismo que la pieza testigo. La mitad
sumergida generalmente muestra un ataque
quimico uniforme, dando a la superficie del metal
una apariencia moteada grisacea (Figura 2),
comparada con la apariencia brillante de la
superficie nueva como se muestra en la Figura
3. Se observa una ligera formacion de cavidades
cerca a los bordes.

Sumergido: Las muestras sumergidas presentan
una apariencia similar a la de la pieza de prueba
semiinmersa. La apariencia grisdcea moteada de
las superficies indica que la corrosién quimica
es uniforme. En general, se observa que para
estas muestras las pérdidas de peso son casi cero
debido a la naturaleza so6lida de DAGP a
temperatura ambiente.

Serie a 65°C en horno extractor

Testigo: En general, por observacion visual y
datos de pérdida de peso, las superficies de estas
muestras exhiben poca corrosién o ninguna. Las
superficies son similares a las superficies de
piezas nuevas, excepto por una ligera formacion
de cavidades a lo largo del borde inferior debido
a los DAGP condensados alli. Esto puede deberse
al efecto del extractor en el horno a 65°C.

Semiinmerso: La mitad sumergida presenta
superficies similares a las superficies de
muestras nuevas mientras que las mitades
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Figura Foto de microscopia reflectiva de una nueva superficie de Figura Foto de microscopia reflectiva del crecimiento y unién de
3 acero dulce 6  cavidades

Figura Figura

Foto de microscopia reflectiva del inicio de cavidades i Foto de microscopia reflectiva de cavidades unidas

Figura foto de microscopia reflectiva del crecimiento de las Figura foto de microscopia reflectiva de cavidades unidas dando
5 | cavidades 8  lugar a superficies nuevas
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sumergidas presentan la apariencia moteada y
grisacea de la corrosion quimica uniforme.

Sumergida: De todas las muestras, las muestras
sumergidas a 65°C presentaron las mayores
pérdidas de peso. Las muestras exhibieron tanto
corrosion quimica uniforme como formacion de
cavidades, conduciendo a efectos de capas. Las
capas comienzan a partir de la formacién de
cavidades. Las pequefas cavidades formadas
gradualmente se agrandan hasta unirse. Esto
conduce a la formacién de una nueva superficie
(combinado con ataque quimico uniforme)
formando pequefias cavidades en el fondo de las
cavidades viejas. Este efecto de capas comienza
en el centro de las superficies y gradualmente se
esparce hacia los bordes. La pérdida de grosor
se puede calcular por medio de un medidor
micrométrico de tornillo. Las Figuras 3 a 8
muestran esta secuencia.

Resultados y cdlculos

Las Figuras 9 y 10 muestran los resultados de la
pérdida de peso por unidad de area para las
muestras semisumergidas, sumergidas y testigos
para ambas series. Se observé que para las
muestras sumergidas, los resultados se pueden
dividir en un rango de bajo a alto para ambas
series, temperatura ambiente y 65°C. Esto debe
dar una mejor idea del rango de la tasa de
corrosion para estas muestras, en vez de su
respectivo promedio.

El experimento muestra que para la serie a
temperatura ambiente, las pérdidas de peso para
las muestras sumergidas son relativamente bajas
comparadas con el testigo y las muestras
semisumergidas. Para la serie a 65°C, sucede lo
contrario, donde las muestras sumergidas
presentan la mayor cantidad de corrosion
mientras que la pérdida de peso por unidad de
area para el testigo y las muestras semisumer-
gidas es relativamente despreciable.

En las figuras se puede ver que la tasa de pérdida
de peso por unidad de area es mayor durante los
primeros 200 dias de almacenamiento (tasa
inicial de corrosién). Las Figuras 11 y 12
muestran la pérdida linear de peso inicial por
unidad de area versus testigo y muestras
semisumergidas a temperatura ambiente y para
la alta 'y baja pérdida de peso por unidad de area

412 "0 pALMAS

Pérdida de peso / area

500

Periodo almacenamiento (dias)

+Testigpp =Semiinmersa 4lnmersa (baja) ®Inmersa (alta)

Figura Pérdida de peso del acero dulce en DAGP a temperatura
Q  ambiente

Pérdida de peso [ area

0 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Periodo almacenamiento (dias)

+Testigo =Semiinmersa 4Inmersa (baja) eInmersa (alta)

Figur
%6 2 Pérdida de peso del acero dulce en DAGP a 65°C

de las muestras sumergidas a 65°C respectiva-
mente. La Tabla 3 da la tasa de corrosion del
acero dulce por DAGP, en las condiciones
establecidas, en términos de milimetros (mm) por
afno. Los coeficientes de regresion lineal son todos
significativos a un nivel de 99% de confianza.
Estas tasas de corrosién se basan todas en
corrosion uniforme de las muestras. Asumiendo
esto, una lamina de metal de un milimetro de
espesor seria atravesada en 14 a 16 arfios. Los
datos de 4cido ascérbico de Rosanoff et al. (1985),
se incluyen para objetos de comparacion. La
diferencia se debe a la diferencia de acidez de pk
de 4,10 (acido ascorbico) vs. pk de 4,96 (para
acido nonanoico) indicando una diferencia de casi
10 veces entre ellos.

Esta tasa de corrosion, asumiendo corrosion
uniforme, no es representativa de la situacion
real especialmente en términos de penetracion
como se puede deducir de la condicion ilustrada
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Figura Tasa de corrosion inicial del acero dulce en DAGP a
1T temperatura ambiente

Tabla

Figura Tasa inicial de corrosion del acero dulce por DAGP a 65°C

12

3 Tasa de penetracion de corrosion del acero dulce por DAGP usando la pérdida inicial de peso por unidad de area

Modo de prueha Gradiente de regresion lineal (mgdm’d") ~ Penetracion (mmy') Coeficiente de regresion
Testigo a temperatura ambiente 2,5034 0,0116 0,982
Semiinmerso a temperatura ambiente 0,6445 0,0030 0,969
Sumergido a 65°C (tasa alta) 13,4610 0,0525 0,970
Sumergido a 65°C (tasa baja) 15,2510 0,0709 0,991
Acero dulce en 1mm éacido ascoérbico* a 25°C 365 1,6960

* Datos de Rosanoff et al.
Férmula usada para convertir de mgdm?d™! tp mmy': (mgdm?d™') x (0,03653/7,86)

Tabla Tiempo estimado requerido para penetrar una lamina de
4 | acero dulce de | milimetro a 65°C (muestra |- tasa baja)

Tiempo estimado requerido para penetrar una
Tabla limina de acero dulce de | milimetro a 65°C
5 (muestra 2 — tasa alta)

Periodo de Pérdida de  Tiempo requenido

(0digo almacenaje grosor por  para penetrar

(dias) lado (mm) | mm (afios)
19 192 0,074 7,108
6 227 0,074 8,404
34 324 0,07 12,681
14 358 0,08 12,26
32 393 0,085 12,667
Promedio 10,624

en las Figuras 3 a 8. Un calculo mas realista se
puede obtener de la pérdida de grosor con el
tiempo. Las Tablas 4 y 5 muestran la pérdida de
grosor por lado de las muestras con el tiempo
durante la segunda parte del periodo de
almacenamiento para las piezas sumergidas a
65°C. La pérdida de grosor por lado es la mitad

Periodo de Pérdida e Tiempo requendo

(ddigo almacenaje grosor por ~ para penetrar

(dias) lado (mm) | mm (aios)
67 192 0,085 6,188
68 227 0,077 8,077
88 259 0,091 7,798
57 296 0,096 8,447
50 324 0,1 8,877
100 359 0,101 9,711
95 393 0,095 11,334
Promedio 8,633

de la diferencia entre el grosor original y el grosor
entre las dos superficies mas nuevas en ambos
lados de las muestras después de cierto periodo
de almacenamiento. A partir de esta pérdida de
grosor, se puede calcular el tiempo requerido para
atravesar una ldmina de un milimetro de acero
dulce.
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Los datos presentados aqui indican que DAGP
penetra el acero dulce a una profundidad de un
milimetro en 8 a 10 afios. Este método de pérdida
de grosor es valido debido al fendmeno de
formacion de capas observado en este experi-
mento.

Discusion

Los resultados anteriores muestran las dificul-
tades que se presentan en experimentos de
corrosion. Ademas de la dificultad de reproducir
exactamente un experimento, dada la naturaleza
impredecible de algunos procesos de corrosion,
el método para determinar la tasa de corrosion
también es importante, especialmente donde se
involucra una combinacién de procesos de
corrosion.

Para las piezas de acero dulce sumergidas en el
DAGP usadas en este trabajo, la corrosién inicial
durante los primeros dos meses, es un ataque
quimico uniforme. A medida que progresa el
periodo de almacenamiento, al atague quimico
uniforme generalizado se le une la formacién de
cavidades por corrosion. La union de las
cavidades como resultado de su crecimiento
produce corrosion localizada esparcida por la
corrosion quimica uniforme. En este trabajo, las
tasas de corrosion calculadas a partir de datos
de corrosion inicial durante la primera mitad del
periodo de almacenamiento se basan en corrosion
quimica uniforme. El método de pérdida de grosor
no es aplicable durante este periodo debido a
que ésta es extremadamente pequenia.

La combinacién de corrosion localizada, uniforme
y formaciéon de cavidades observada durante la
segunda mitad del periodo de almacenamiento
es el proceso para determinar la tasa de corrosion
de acero dulce por DAGP. Se debe tener en mente
gue el periodo de 8 a 9 afios para un milimetro
de penetracién se basa en la formacién de nuevas
superficies en ambos lados de las piezas de
muestra. Esto corresponde a los procesos de
crecimiento y unién de cavidades. Por lo tanto,
el rango de 8 a 10 afos marca el maximo de vida
util de una placa de acero dulce de un milimetro
de espesor, y no el minimo. En la préctica, la
vida util puede ser ain mas corta, debido a la
naturaleza impredecible de la formacion de
cavidades por corrosion. Esto es especialmente
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cierto si la formacién de cavidades no se esparce
uniformemente en la superficie, sino se concentra
en unas pocas cavidades mas profundas, lo que
acelera la tasa de corrosion, con relaciéon a las
otras cavidades. Esto conduciria a perforaciones
sobre un area muy pequefia en poco tiempo, con
una posible falla mecanica si las perforaciones
ocurren en puntos estratégicos de la estructura.

Los resultados que se muestran en las Figuras 3
y 4 son datos tipicos de corrosion experimental
especialmente donde se almacenan diferentes
especimenes bajo las mismas condiciones con
diferentes piezas analizadas a intervalos
regulares para determinar la tasa de corrosion.
El andlisis de una sola muestra durante el
periodo de almacenamiento (por ejemplo,
retornando la muestra a condiciones de
almacenamiento después del analisis) no es
representativo de la condicién real de uso, ya
gue constantemente se exponen nuevas super-
ficies después de cada lavado antes del andlisis.
Ademas, las peliculas protectoras formadas por
productos de corrosién inicial, serian destruidas
por el lavado de las muestras durante la
preparacion para analisis.

La corrosién de acero dulce por DAGP es
mediana, comparada con la corrosion por acidos
inorganicos y otros acidos organicos como el
acido ascorbico. Los resultados obtenidos indican
que si se requiere almacenar destilados de acidos
grasos en contenedores de acero dulce, es
preferible almacenar los DAGP a bajas tempera-
turas suficientes para mantenerlos en forma
sélida donde la tasa de corrosién es despreciable.

Para almacenamiento en forma liquida, se
recomienda un recubrimiento capaz de soportar
temperaturas de aproximadamente 80°C por
largos periodos de tiempo, para proteger los
contenedores. El equipo que pueda entrar en
contacto con DAGP caliente, debe ser en lo
posible de acero inoxidable. Si se va a usar acero
dulce, se debe revisar regularmente por corrosion
y buen estado estructural.

El mantenimiento regular se debe seguir
estrictamente. Es aconsejable usar tanques de
acero inoxidable en vez de tanques de acero dulce
para almacenamiento de DAGP. Si se van a usar
tanques de acero dulce se aconseja revestirlos
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con acero inoxidable por dentro. No es aconse-
jable usar pinturas de revestimiento debido a la
alta temperatura usada en la fusiéon de DAGP.
Es importante anotar aqui unas palabras de
precaucién si estos datos se van a usar para
calcular la vida util de los componentes de los
tanques de almacenamiento. La tasa reportada
aqui es aplicable a las paredes de los tanques
pero no al acero dulce de los serpentines de
calentamiento. Esto es debido a que los
serpentines de calentamiento estan a tempera-
turas mucho mas altas que los DAGP, adn si los
DAGP se almacenan a la misma temperatura del
experimento. Por tanto, la tasa de corrosiéon de
los serpentines seria mucho mas alta y la vida
util de estos serpentines seria mucho mas corta.

B) Deterioro de calidad de DAGP

Resultados

Las caracteristicas iniciales de los DAGP usados
para el experimento se muestran en la Tabla 2.
Las caracteristicas del almacenamiento para las
muestras a 65°C y temperatura ambiente se
muestran en las Tablas 6 y 7 respectivamente.
La Figura 13 muestra el incremento del indice
de peroxido con el tiempo para la muestra a 65°C
mientras que las Figuras 14 y 15 muestran la
disminucion de indice de yodo y acidos grasos
libres con el tiempo para la misma muestra. La
Figura 16 muestra el aumento en contenido de
hierro con el tiempo de almacenamiento, también
para la muestra a 65°C.

Tabla > : :
b Caracteristicas de almacenamiento de DAGP a 65°C con placas de acero dulce sumergidas
Periodo Indice Acido graso
almacenamiento Titracion Humedad ~ yodo Color PY libre (obre Hierro
(dias) (°0 () (Wis)  (Gardner)  (mequiv/kg) (‘% palmitico) (ppm) (ppm)
36 43,8 0,35 53 14+ 2,92 76,17 0,001 75,5
66 43,4 0,33 52 17+ 6,71 75,29 0,001 144,0
106 47,1 0,20 - 18+ 11,17 73,59 0,002 240,0
128 48,0 0,18 - >18+ - 74,52 0,002 338,0
192 48,7 0,44 49,8 >18+ 16,84 71,95 0,002 408,0
227 41,4 0,65 - >18+ - - 0,002 -
259 46,2 0,59 47,9  >18+ 17,32 69,98 0,002 -
296 44,8 0,70 41,6  >18+ 19,75 69,31 0,002 780,0
324 42,6 0,75 41,1 >18+ 17,57 68,15 0,002 775,0
Tabla i . : :
7 Caracteristicas de almacenamiento de DAGP a temperatura ambiente con muestras de acero dulce sumergido
Periodo Indice Acido graso
almacenamiento Titracion Humedad ~ yodo Color PY libre (obre Hierro
(dias) (°0 () (Wis) ~ (Gardner)  (mequiv/kg) (‘% palmitico) (ppm) (ppm)
36 41,3 0,46 55,2 10+ 1,09 80,86 0,002 6,0
66 41,6 0,49 55,0 10+ 4,44 80,56 0,001 7.5
106 46,2 0,59 - 10+ 1,81 80,53 0,002 26,5
128 47,2 0,41 - 11 - 81,51 0,002 16,1
192 48,6 0,59 55,8 11 4,11 79,48 0,002 32,0
227 40,1 0,80 55,4 11 - - 0,002 -
259 45,8 0,73 55,1 11 4,32 79,0 0,002 -
296 42,2 0,90 52,3 11 3,81 78,53 0,002 31,5
324 40,2 0,94 53,8 11 5,83 78,90 0,002 15,0
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Observaciones y discusion

Muestra a temperatura ambiente

En la Tabla 3, se puede ver que las caracteristicas
de calidad de los DAGP almacenados a tempera-
tura ambiente se ven muy poco afectadas por la
presencia de piezas de acero dulce, excepto al
final del periodo de almacenamiento que es de
aproximadamente un afio. Durante los primeros
10 meses, el indice de yodo y contenido de acidos
grasos practicamente no varia con relacion al los
valores iniciales, mientras que el indice de
peroéxidoy color (en la escala Gardner) aumentan
un poco. Aun la absorcion de hierro es minima.
La preservacion de todas estas caracteristicas
de calidad se puede atribuir al hecho de que los
DAGP a temperatura ambiente son sélidos. En
ausencia de movimientos de liquido, el deterioro
de los DAGP se restringe a la superficie expuesta
a la atmoésfera y la capa de DAGP en contacto
con piezas de acero dulce.
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Figura Tasa de absorcion de hierro por DAGP con el tiempo a

6 65°c

Muestra almacenada a 65°C

El resultado mas notable en estas muestras es
la alta velocidad a la que el hierro es absorbido
por los DAGP. Tan s6lo después de un mes a
65°C, el contenido de hierro aument6 de 6 a 76
ppm, y continlia aumentando con el tiempo. Este
resultado muestra la naturaleza corrosiva de los
DAGP vy la necesidad de evitar que entren en
contacto con superficies de acero dulce a altas
temperaturas por largos periodos de tiempo.

El efecto adverso del hierro soluble sobre los
aceites vegetales y acidos grasos es bien conocido
y documentado (Love, 1985). Esto se refleja en
todas las caracteristicas oxidativas de la muestra.
La rapida absorcién de hierro va en paralelo con
el aumento en el indice de perdéxido, la dismi-
nucioén en indice de yodo a medida que las
uniones dobles se oxidan mas rapidamente en
presencia del catalizador de hierro, y el rapido
aumento en el color de los DAGP. EIl deterioro
oxidativo también se refleja en la disminucién
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en los valores de &acidos grasos libres. A medida
que los acidos se oxidan, los hidroperéxidos
formados se descomponen en aldehidos y
ketonas, resultando en la disminucién en
contenido de &acidos grasos libres.

Conclusion

La corrosion del acero dulce por destilados de
acidos grasos de palma comienza con un ataque
quimico general, uniforme. Con el tiempo se
forman cavidades por corrosion. La combinacién
de formacién de cavidades y corrosion general
conduce a un efecto de capas por la unién de las
cavidades.

Para una placa de acero dulce de un milimetro
de espesor, se estima que la penetraciéon completa
a 65°C ocurre entre 8 a 10 anos, lo que
corresponde al maximo de vida util. La corrosion
del acero dulce por DAGP sélidos a temperatura
ambiente es despreciable.

Los resultados experimentales mostraron que la
corrosion del acero dulce por DAGP a 65°C es
muy rapida, resultando en una rapida absorcion
de hierro por los DAGP. Esto conduce a un rapido
deterioro de la calidad de los DAGP debido al
conocido efecto catalitico del hierro, como se
confirmo por la disminucién de calidad observada.
La calidad de los DAGP almacenados a tempera-
tura ambiente practicamente no se deteriora
debido a que los DAGP estan en estado solido bajo
estas condiciones y el deterioro se localiza
Unicamente en las superficies expuestas.

Para minimizar el deterioro de la calidad de los
DAGP durante almacenamiento, transporte y
manejo, se debe evitar o reducir al minimo el

contacto entre acero dulce y los DAGP a altas
temperaturas. Esto se puede lograr usando
materiales mas inertes que el acero dulce, como
por ejemplo el acero inoxidable, como material
de construccion o de revestimiento, o usando
revestimientos organicos en tanques y tuberia.
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