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Resumen

El acero al carbono es el producto siderirgico de mayor
importancia en la industria, lo que fortalece la busqueda
de métodos para protegerlo de la corrosion electroquimica.
Existen varias metodologias para combatir la corrosion
entre ellas; el uso de substancias inhibidoras es una de las
mas empleadas. No obstante, la mayoria de los inhibidores
de corrosién suelen ser productos quimicos toxicos debido
a la presencia de grupos aromaticos. Una alternativa es la
indagacion de inhibidores de origen vegetal (inhibidores
verdes), amigables con el medio ambiente libres de
compuestos toxicos, ademés de su bajo costo. En este
trabajo, se evalua el efecto que produce el extracto vegetal
de lirio acuético como inhibidor de corrosion verde
durante la corrosion del acero al carbono en medio &cido
(HCI al 1%, 5%, 10%), mediante las técnicas de Curvas
de Polarizacién Potenciodindmicas (Cp), Resistencia a la
Polarizacion Lineal (Rp) y Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica. Los resultados mostraron una mejor
resistencia a la corrosion del acero cuando se afiade el
extracto, debido a la formacion de peliculas de productos
de corrosion.
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Abstract

Carbon steel is the most important steel product in the
industry, which strengthens the search for methods to
protect it from electrochemical corrosion. There are
several methodologies to combat corrosion among them;
the use of inhibiting substances is one of the most used.
However, most corrosion inhibitors are usually
considerable toxic chemicals due to the presence of
aromatic groups. An alternative is the search for inhibitors
of plant origin (green inhibitors), friendly to the
environment free of toxic compounds, as well as a low cost
during its production. In this work, the effect produced by
the aquatic lily plant extract as a green corrosion inhibitor
during the corrosion of carbon steel in medium acid (1%
HCI, 5%, 10%) is evaluated through the spectroscopy
technique of Impedance Electrochemistry and polarization
curves. The results have found a better corrosion
resistance of the steel when the extract is added, due to the
formation of films of corrosion products.
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Introduccion

Los metales y sus aleaciones representan uno de
los materiales mas importantes para la industria
de la construccion, de transporte, aeronautica,
naval, la industria de transporte vy
almacenamiento de hidrocarburos, entre otras.
Sin embargo, los metales sufren cambios y
transformaciones, debido a su interaccién con el
ambiente o segln las condiciones de operacion,
fendmeno conocido como corrosion.

La corrosion es reaccion electroquimica de
los materiales metélicos y el medio que les rodea
(humedad, oxigeno, sustancias contaminantes
como los cloruros, sulfatos y/o particulas
suspendidas) (Roberge, 2012). La necesidad de
almacenar y/o transportar fluidos en materiales
metalicos (principalmente acero) requiere de
métodos de proteccion contra la corrosion
especificos como el uso de inhibidores de
corrosion

Los inhibidores de corrosién son
sustancias quimicas que adicionadas en
pequefias concentraciones al medio corrosivo
reducen la velocidad de corrosion por la
formacion de una pelicula protectora entre el
metal y el medio; los inhibidores pueden ser de
origen quimico o vegetal (Meza, 2016). No
obstante, la desventaja del uso de inhibidores
convencionales es su nivel de toxicidad, que ha
obligado a la indagacién de diferentes
alternativas, por ejemplo los inhibidores de
corrosion verdes, mismos que no son toxicos ni
nocivos para el medio ambiente, se obtienen
mediante tecnologias limpias, y no acarrean
altos costos, principalmente por la gran
disponibilidad (Prabhu, 2013).

El lirio acuatico (Eichhornia Crassipes) es
una planta considerada como una plaga en
sistemas enriquecidos con nutrientes. Su rapida
proliferacion puede dificultar la navegacion y
amenazar el balance en los ecosistemas
acuaticos. No obstante, pueden ser manejadas
adecuadamente y volverse Utiles, debido a su
compleja  composicion  puede  contener
sustancias capaces de influir en la velocidad de
corrosion (Pérez, 2018).
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En el presente trabajo de investigacion se
evalué un extracto a partir del lirio acuético
como inhibidor de corrosion para el acero al
carbono expuesto en medio acido.

Las muestras de lirio acuatico fueron
obtenidas en la zona costera de la ciudad de
Papantla de Olarte, Veracruz debido su
abundancia. La ventaja de las técnicas
eléctroquimicas es la obtencion de informacion
de la interfase metal-electrolito en un periodo de
tiempo menor en comparacion con las técnicas
gravimétricas.

La técnica de Resistencia a la Polarizacion
Lineal es una técnica no destructiva de corriente
directa que proporciona informacion sobre la
resistencia a la transferencia de carga, también
puede utilizarse como base para el célculo de la
eficiencia de los inhibidores, mientras que con
las Curvas de Polarizacion Lineal se puede
obtener la velocidad de corrosion, asi como la
cinética de la reaccion de oxidacion y reduccion
en un determinado medio.

A través de la técnica Espectrocopia de
Impedancia Electroquimica se analizan con
mayor precision los fendmenos que ocurren en
la interfase como la formacién de productos y
peliculas de corrosion, la porosidad de las
peliculas, la corrosion por activacion y los
procesos de difusién y adsorcion debido a la
sefial de corriente alterna que utiliza para mover
del estado estacionario a electrodo metalico en
un determinado rango de frecuencias (Sastri,
2001).

Metodologia

Se colectd el lirio acuético, se limpiaron las
muestras y se deshidrataron (secaron) para su
reduccion de tamafio en un mortero. Se pesaron
20 g de masa triturada y se agregaron 200 mL de
agua destilada a la temperatura de 80 °C y se
mantuvo en contacto por 15 minutos. Se filtro, y
se agregaron 100 mL de agua para el lavado del
residuo (Reyes, 2011). En la figura 1 se muestra
el el extracto obtenido.

LUGO-ISLAS, Gabriela, GALICIA-AGUILAR, Gonzalo,
GALLARDO-CASTAN, Emesto y GARCIA-NAVARRO, Norma.
Evaluacion Electroquimica del Extracto de Lirio Acuatico como
Inhibidor de Corrosién Verde para el Acero al Carbono en medios
Acidos.Revista de Energia Quimica y Fisica. 2018.



Articulo

8
Revista de Energia Quimica y Fisica

Figura 1 Extracto de lirio acuatico
Fuente: Elaboracion Propia

Las muestras de acero al carbono de
1x1plg fueron tratadas con una limpieza quimica
mediante un decapado. Previo a los
experimentos, las probetas se devastaron con
papel carburo de silicio. Los ensayos se llevaron
a cabo a temperatura ambiente, en disolucion de
HCl al 1, 5y 10 %. El efecto inhibidor del
extracto de lirio acuético se evaluo utilizando
una solucion blanco y concentraciones de 1, 5y
10% respectivamente. Los ensayos de corrosion
se realizaron dentro de una celda de acrilico y un
sistema de 3 electrodos, utilizando como
electrodo de referencia Hg/HgSO. saturado,
electrodo auxiliar de grafito y la placa de acero
al carbono como electrodo de trabajo; area de
exposicion de 1cm? Se realiz6 monitoreo del
potencial de corrosion a circuito abierto, las
técnicas electroquimicas aplicadas fueron
Curvas de Polarizacion Potenciodindmicas
(velocidad de barrido 60 mV/min, sefial de
amplitud de +500mV), Resistencia a la
Polarizacion Lineal (sefial de amplitud £10 mV),
y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
(sefial de amplitud +10 mV) mediante un
potenciostato ACM Instruments, controlados
desde un ordenador compatible.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la
técnica de  Curvas de  Polarizacion
Potenciodinamica para el acero al carbono en
medio acido con extracto de lirio acuatico. A
medida que la concentracion de inhibidor se
incrementa la velocidad de corrosion del acero
se reduce por dos factores, la dilucion del acido
y por la presencia de sustancias en el extracto
capaces de influir en el control de las reacciones
electroquimicas, por ejemplo, mediante la
técnica de Impedancia se detectan peliculas
protectoras en la alta frecuencia que influyen en
la resistencia del sustrato metalico.
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Inhibidor, % | Vcorrr, mm.afio
0

5.99E-4
HCI 1% 1 5.27E-4
6.74E-6
7.12E-6
2.86E-5
6.18E-4
2.56E-4
3.46E-4
2.86E-5
1.34E-5
2.56E-4
3.46E-6

Solucion

(¢, ]

o

HCI 5%

HCI 10%

Blom|egoriey

o

Tabla 1 Velocidades de corrosion para el acero al carbono
a través de la técnica curva de polarizacion
potenciodindmica, 24 horas de inmersion

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 2 se muestran los resultados
obtenidos a partir de la técnica de Resistencia a
polarizacion lineal. Los célculos de la eficiencia
del inhibidor se realizaron de acuerdo a la
ecuacion 1, donde Rp: es la resistencia a la
polarizacion con inhibidor, Rpo es la resistencia
a la polarizacion sin inhibidor y E, % es el
porcentaje de eficiencia del inhibidor de
corrosion (Sastri, 2001). La resistencia a la
corrosion es mas pequefia cuando se afiade
extracto en menor concentracion (5 y 10% de
inhibidor). Sin embargo, la mejor eficiencia al
5% de extracto en las soluciones de 1 y 10% de
HCI, respectivamente, debido que se tiene un
incremento de la resistencia a a la transferencia
de carga.

E,% = (222) x 100 )
Rp,
Solucidn Inhibidor, Rp, Q.cm?
%
0 25.36 0
HCI 1% 1 48.18 47.26
5 665.6 96.18
10 109.6 76.86
0 198.9 0
HCI 5% 1 624.8 70.16
5 272.7 27
10 355.3 43.97
0 171.9 0
HCI 10% 1 366.2 53.05
5 1626 89.42
10 665.7 74.14

Tabla 2 Resistencia a la polarizacion lineal y porcentaje
de eficiencias del extracto de lirio acuatico como inhibidor
de corrosion en el acero al carbono medio acido, 24 horas
de inmersion

Fuente: Elaboracién Propia
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La técnica Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIE), es una técnica de
corriente alterna no destructiva que permite
visualizar diferentes fendbmenos que ocurren en
la interfase; el comportamiento de peliculas
activas y pasivas en alta frecuencia, la resistencia
a la corrosion en la media frecuendia y los
procesos de tranferencia de masa o control por
difusion en la baja frecuencia (Sastri, 2001).

El grafico 1 muestra la impedancia en
Bode para el acero en medio &cido al 1%, en la
region de alta frecuencia (10° a 10° Hertz),
apreciandose la formacion de capas de 6xidos
de Fe en la superficie del acero conforme se
afiade inhibidor. En las muestras de 5, 10% de
inhibidor se tiene mayor resistencia por parte de
los productos de corrosion formados que se
atribuye a la adsorcién fisica de especies por
parte del inhibidor en la baja frecuencia.

En la region de media frecuencia (10° a 10°
Hertz) se aprecia el control de la corrosion por
activacion, y una resitencia a la tranferencia de
carga considerable a 5y 10% de inhibidor. En la
region de baja frecuencia (10 a 10° Hertz) se
tiene difusion semi infinita, cuando no se ha
afiadido inhibidor se tiene un angulo de fase de
30 grados, lo que es indicativo de control por
difusion o wuna impedancia tipo Warburg
(Lingjie, 2001).

80 —@—sin inhibidor
—8— 1% de inhibidor

70

60 5% de inhibidor
10% de inhibidor

50

40

Angulo de fase(°)

0.1 10 1000
Frecuencia(Hz)

Gréfico 1 EIE en Bode para el acero al carbono en HCl al
1%, con diferentes concentraciones de extracto de lirio
acuatico, a 24 h de inmersion
Fuente: Elaboracion Propia.

En el gréfico 2 se presenta los resultados
de EIE para el acero en HCI al 5%, a medida que
se agrega el inhibidor, en la region de alta
frecuencia se aprecia la formacion de productos
de corrosién que otorgan baja proteccion al
sustrato.
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No obstante en la media frecuencia y a
medida que se incrementa la concentracion del
inhibidor la corrosion por activacion disminuye
como consecuencia de la influencia del inhibidor
en la reaccion de corrosion del acero. La difusion
es limitada o semiinfinita lo que se interpreta
como la presencia de peliculas que permiten la
difusion de especies en la interfase metal-
solucion (Lingjie, 2011).

80
70
60
50
40

sin inhibido

—0— 1% de inhibido
5% de inhibidor

—8—10% de inhibidor

0.1 1 10 100 1000 10000
Frecuencia(Hz)

Angulo de fase(®)

Gréfico 2 EIE en Bode para el acero al carbono en HCl al
5%, con diferentes concentraciones de extracto de lirio
acuatico, a 24 h de inmersion.
Fuente: Elaboracion Propia.

El acero al carbono posterior a las 24 horas
de exposicién forma compuestos permeables y
de baja impedancia que permiten la difusién de
especies electroactivas a nivel interfase (grafico
3). En la media frecuencia se presenta corrosion
por tranferencia de carga cuando el acero no
tiene extracto y cuando este es afiadido al 10%,
por lo que el mejor desempefio es cuando la
concentracion del inhibidor es pequefia 1y 5 %.

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 4

== 1% de inhi
5% de inhibid
=>e=10% de inhibidor

Angulo de fase (°)

0.1 1 10 100 1000 10000
Frecuencia(Hz)

Gréfico 3 EIE en Bode para el acero al carbono en HCl al
10%, con diferentes concentraciones de extracto de lirio
acuatico, a 24 h de inmersion
Fuente: Elaboracion Propia
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La corrosion electroquimica del hierro en
medio acido puede generalizarse como la
disolucion del hierro y la reduccion de hidrégeno
(Roberge, 2012):

Fe — Fe*t + 2e~ 2
2H" +2e~ - H, (3)

El grafico 4 muestra una disolucion
metélica (ecuacién 2) rapida, excepto a la
concentracion de 5% de inhibidor, donde se
tienen un cambio de pendiente originada por una
reaccion quimica que ocasiona la disminucion de
la densidad de corriente de corrosion (la
densidad de corrosiobn es directamente
proporcional a la velocidad de corrosién).

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

400
200
0

S -200

E

< —sin inhibidor -400

£ ——1% de inhibidor -600

< 5% de inhibidor 800

10% de inhibidor -1000

Densidad de corriente(mA/cm?)  -1200

Gréfico 4 Curvas de polarizacion para el acero al carbono
en HCl al 1%, con diferentes concentraciones de extracto
de lirio acuatico, a 24 h de inmersion.

Fuente: Elaboracion Propia.

El gréfico 5 muestra un control tipo mixto
para la reacciones que ocurren a nivel interfase
(ecuacion 2 y 3), se tiene una rapida disolucion
para el hierro, excepto a la concentracion de 10%
de inhibidor, donde se obtuvo una densidad de
corriente de pasivacion por el efecto del
inhibidor.
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Graéfico 5 Curvas de polarizacion para el acero al carbono
en HCI al 5%, con diferentes concentraciones de extracto
de lirio acuético, a 24 h de inmersién

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El extracto inhibidor de lirio acuético influye en
la formacién de peliculas pasivas sobre la
superficie del acero. Sin embargo, estas son
porosas, solubles e inestables cuando se
depositan en la superficie del sustrato metéalico,
generando una proteccién minima a la corrosion
del acero.

La concentracion de inhibidor maés
recomendable corresponde a la de 5% de
extracto, debido a que se logra disminuir la
velocidad de corrosion del acero y por
consiguiente se obtienen eficiencias del
inhibidor entre el 80 y 90%.

Se recomienda evualuar diferentes
materiales metalicos como el cobre, el acero
galvanizado, el aluminio, entre otros para
observar su comportamiento. Ademas, se debe
probar el inhibidor en medios alcalinos y neutros
considerando diferentes tiempos de exposicion,
asi como las repercusiones dinamicas del fluido
en el sistema que influyen en la adherencia de las
peliculas pasivas y activas de productos de
corrosion.

Las condiciones mencionadas con
anterioridad son importantes para poder
observar como evolucionan los productos de
corrosion en diferentes medios corrosivos y a
diferentes periodos de exposicion, debido a que
podrian volverse mas resistentes.
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