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Resumen

Los fenébmenos de corrosion en los aceros al carbono producidos por el uso extensivo de
acidos minerales en procesos industriales han llevado al agregado de productos quimicos
como inhibidores de la corrosién. Ha cobrado importancia el empleo de extractos naturales
obtenidos de las hojas de plantas, cascaras y semillas de frutos, como inhibidores
ecoldgicos de la corrosién debido a su efecto seguro, uso practico, bajo costo y por ser
materiales renovables. En este trabajo se evalué las propiedades anticorrosivas del extracto
de hojas de Stevia Rebaudiana sobre el acero al carbono en medio de HCI 1 M.

Se realizaron estudios de pérdida de peso para determinar velocidad de corrosion, Cr
(mg/cm? h) = pérdida de peso de chapa de acero/area x tiempo, para diferentes
temperaturas y concentraciones del extracto. Se aplicaron técnicas electroquimicas:
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y curvas de polarizacién en funcién de
la concentraciéon del inhibidor. Ademas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y
espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDX) se analiz6 la morfologia
superficial del acero en ausencia y presencia del extracto. Los resultados obtenidos por
pérdida de peso muestran que la maxima eficiencia de inhibicion es del 93%. La velocidad
de corrosion disminuye con el incremento de la concentracion del inhibidor y aumenta con la
temperatura. Los estudios de EIS mostraron un aumento en la resistencia de transferencia
de carga y una disminucion de la capacidad de la doble capa con el incremento de la
concentracion del extracto indicando la formacion de una pelicula superficial. Las imagenes

SEM Yy EDX confirman la presencia del extracto sobre la superficie del acero.
Palabras clave: inhibidor, corrosion, productos naturales, EIS.
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Los extractos vegetales se obtienen
principalmente de hojas, cascara y
semillas de las frutas. Estos contienen
mezclas de moléculas organicas formadas
con &tomos de nitrégeno, azufre y
oxigeno, los que han sido informados en
una gran variedad de estudios como
inhibidores efectivos para la corrosion de
metales en diferentes medios agresivos
(Vinod Kumatr, Pillai, Rexin Thusnavis,
Mater, 2011).

El empleo de compuestos naturales, que
no producen impacto negativo en el medio
ambiente, se debe a su efecto seguro, uso
practico, bajo costo y por ser materiales
renovables (Alvarez, Fiori-Bimbi, Neske,
Brandan ,Gervasi, 2018); (Garai
Jaisankar, J.K. Singh, A. Elango, 2012);
(Li, Deng,Fu, Xie ,2014); (Ostovari,
Hoseinieh, Peikari, Shadizadeh, Hashemi,
2009); (Odewunmi, Umoren, Gasem,
Ganiyu, Muhammad, 2015).

El extracto de hojas de Stevia
Rebaudiana, planta nativa de sureste de
Paraguay, tiene entre sus componentes
diferentes glucésidos y sus propiedades
anticorrosivas fueron estudiadas en medio
de acido sulfarico por Cang, Shi, Shao, y
Xu, (2012).

En el presente trabajo se investigaron las
propiedades como inhibidor de la
corrosién del extracto de las hojas de
Stevia Rebaudiana sobre el acero al
carbono en medio de acido clorhidrico,

gue es el mas usado en los tratamientos
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superficiales industriales. Se realizaron
estudios de pérdida de peso para distintas
concentraciones del inhibidor y a
diferentes temperaturas. Se emplearon
técnicas de espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS) y curvas de
polarizacion para distintas
concentraciones del inhibidor. Ademas se
utilizaron técnicas de SEM y EDX para
confirmar la presencia del inhibidor en la

superficie del metal.

Objetivos

Determinar la velocidad de corrosion del
acero al carbono en soluciones &cidas del
extracto de Stevia Rebaudiana para
distintas concentraciones y temperaturas.
Observar la pérdida de material de las
chapas metalicas mediante micrografias
de superficie obtenidas por SEM.
Confirmar mediante EDX la presencia de
la pelicula de inhibidor sobre la superficie

de las mismas.

Materiales y Métodos

Se investigaron las propiedades de
inhibicion de la corrosion de soluciones de
Stevia Rebaudiana de concentraciones (0,
60, 90, 120, 180, y 240) mg/L en medio de
HCI 1M en chapas de acero al carbono,
sumergidas durante 3 horas.

Se realizaron estudios de pérdida de peso
para determinar velocidad de corrosion,
Cr(mg/cm? h)= pérdida de peso de chapa

de acero/area x tiempo, para diferentes
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temperaturas y concentraciones del
extracto.

Para las medidas electroquimicas se
empled una celda convencional de tres
electrodos. Electrodo de trabajo: placas
de acero de dimensiones (1x4x0,1) cm,
contraelectrodo: una placa de Pt de gran
area, y electrodo de referencia: Calomel
saturado.

Se aplicaron las técnicas electroquimicas:
espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS) y curvas de
polarizacién en funcion de la
concentracion del inhibidor a 298K.

Se realizaron estudios morfoldgicos de las
chapas de acero al C por SEM con un
microscopio electronico de barrido Zeiss
Supra 55VP. Los perfiles composicionales
se obtuvieron mediante espectrometria de

dispersion de energia de rayos X (EDX).

Resultados y Discusion

Efecto de la temperatura:

Para estudiar el efecto de la temperatura
sobre la eficiencia de inhibicion (n) de
Stevia Rebaudiana, se realizaron
determinaciones de pérdida de peso en el
rango de temperaturas de 298 a 328 K a
las distintas concentraciones del inhibidor.
Se calculo la eficiencia de inhibicion a

partir de:

n="SreCri 100
C

Ro

Cro = Velocidad de corrosion sin inhibidor

Cri = Velocidad de corrosion con inhibidor
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Como se observa en la Figura 1, la
eficiencia de inhibicion disminuye al
aumentar la temperatura, para las
distintas concentraciones del extracto.
Esta disminucion en la inhibicion se debe
a la desorcioén del extracto de la superficie
del metal segun Ahamad, Prasad vy
Quraishi, (2010). A mayor temperatura, se
produce una mayor desorcion de
moléculas inhibidoras y una mayor
superficie de metal entra en contacto con
el acido, lo que da como resultado un
aumento en la velocidad de corrosion
(Sudheer, Quraishi, 2013).

_ Figura 2
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La velocidad de corrosion aumenta con el
incremento de la temperatura y disminuye
a concentraciones mayores de Stevia
Rebaudiana como se muestra en Figura 2.
Los valores de eficiencia de inhibicién
(n%) y pérdida de peso a diferentes
temperaturas y concentraciones se

resumen en la Tabla 1.

Pérdida
TR | CLY | oofom| n%
h?)

blanco 1M 1.8 -
298 60 0.38 79.0
90 0.25 86.0
120 0.16 91.0
180 0.125 93.0

blanco 1M 4.2 -
308 60 2.21 48.0
90 1.70 60.0
120 1.28 70.5
180 0.70 80.0

blanco 1M 8.4 -
318 60 5.08 39.0
90 4.02 52.0
120 3.34 60.0
180 2.65 68.0

blanco 1M 13.2 -
328 60 8.79 30.0
90 7.90 40.1
120 7.06 46.5
180 5.37 59.3

Tabla 1

La relacion entre la velocidad de corrosion
Cr del acero al C en medio acido y la
temperatura (T) se expresa mediante la
ecuacion de Arrhenius (Noory Al-
Moubaraki, 2008)
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E
C., =Aexp| ——2
R p( RT)

Donde Ck es la velocidad de corrosion, Ea

es la energia de activacion aparente, R es
la constante universal de los gases (8.314
J K'mol?), T es la temperatura absoluta y
A es el factor de frecuencia.

C(mgrL?) | Eq (kI mol'l)
Blanco 1.0 M 53.9
60 83.0
90 91.3
120 99.6
180 101.2
Tabla 2

Los mayores valores de Ea (Tabla 2) en

presencia de inhibidor se pueden
correlacionar con el aumento del espesor
de la doble capa debido a la mejora en el
proceso inhibicién de la corrosion (Singh,
2008).

Ademads indica que aumenta la barrera
energética para el proceso de corrosion y
una fuerte accion inhibidora de la Stevia
Rebaudiana, mostrando el caracter
electrostatico de la adsorcion del extracto
en la superficie de la chapa de acero
(adsorsion fisica) segun Umoren y Obot
(2008).
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La grafica de In Crvs 1/T para la corrosion
del acero al carbono en medio de HCI
1M, en ausencia y presencia de diferentes
concentraciones de Stevia Rebaudiana
Figura 3.

Figura 3
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Medidas Electroquimicas

EIS

Los datos de impedancia (EIS) son
registrados para un rango de frecuencias
de (50 KHz — 10 mHz) para el acero al
carbono en solucion del HCI 1M en
ausencia y presencia del extracto de
Stevia Rebaudiana con concentraciones
crecientes, después de 1 h de inmersién a
298 Ky se muestran en la Figura 4
(diagrama de Nyquist).

La tabla 3 resume los parametros de
corrosiéon optimos obtenidos del ajuste de
los datos experimentales a un circuito
eléctrico equivalente.

El proceso de corrosion esta controlado
por la presencia del inhibidor, el cual
dificulta la difusion de electrones

necesaria para la reaccion sobre la
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superficie del electrodo. Dicho proceso
tiene dos pasos en la interfaz
electroquimica, primero, la oxidacién del
metal (proceso de transferencia de carga)
y luego, la difusion de los iones desde la
superficie metalica a la solucién (proceso
de transporte de masa).

Figura 4
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C (griL) R/Q cm’ C, /uF cm | W%
0.0 25.8 411 -
60 41.2 260 37
120 59.0 193 53.0
180 82.0 138 66.4
240 111 102 75.2

Tabla 3

Curvas de polarizacion

De las curvas de polarizaciéon (Figura 5)
registradas después de 1 h de inmersién a
298 K, para diferentes concentraciones de

Stevia Rebaudiana en medio de HCI 1 M
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se obtuvieron los parametros de corrosion

resumidos en la Tabla 4.

Figura 5
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Se observa que a medida que aumenta la
concentracion del inhibidor aumenta la
resistencia de polarizacién Rp indicando

una mayor inhibicién de la corrosion.

C(g r/ Ecorr Icorr -be ba Rp
2
Rl e TR o L

0.0 | -561 720 110 | 92 38.0

60 | -564 446 105 | 113 52

90 | -564 309 104 | 136 83

120 | -566 288 127 | 163 107

180 | -568 269 132 | 191 126

Tabla 4

Analisis de superficie- SEM
Las micrografias obtenidas de las chapas
de acero al carbono revelan la morfologia

gue resulté después de la prueba en

facién de Uni tdad.
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ausencia (Figura 6- 1000X) y presencia

del inhibidor (Figura 7- 1000X) después de
estar 3 dias sumergida en la solucién de
180 ppm en HCI 1M. Los resultados
mostraron que la superficie de la chapa de
acero en solucién sin inhibidor presenta
grietas y picaduras debido al ataque del
acido (Figura 6).

Mientras que la Figura 7 muestra la
eficacia del extracto de Stevia Rebaudiana
como inhibidor de la corrosion debido a la
adsorcion de este en la superficie del
metal.

Figura 7 |}
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Espectroscopia de Energia Dispersiva
de rayos X- EDX

Los resultados de los espectros de EDX
se muestran en las Figuras 8y 9.

La Figura 8 representa el espectro EDX
de la chapa de acero, después de estar
expuesta durante 3 dias, al medio
corrosivo de HCI 1M que se corresponde
con la micrografia de la Figura 6.

En la Figura 9 se muestra el espectro EDX
de la muestra de acero al carbono
sumergida en &cido con inhibidor, o sea
sumergida en una solucién de 1M HCI con
Stevia Rebaudiana 180 ppm. Se puede
observar una linea caracteristica adicional
debido a la presencia de O y el aumento
del % en peso de los atomos de C
corroborando la presencia del inhibidor en
la superficie del metal (debido a los
atomos de Cy O de los componentes del
extracto de hojas de Stevia Rebaudiana).
La variacion del % en peso de los atomos

de Cy O se muestra en la tabla 5.

T
o 5 ) 10 15 o keV

Figura 8
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Tabla 9
Chapa Chapa
Con
inhibidor
Elemento | % peso % peso
C 5.53 6.71
O 4.70
Mn 0.36 0.34
Fe 93.77 87.70
Co 0.34 0.55
Tabla 5

Conclusiones

El extracto de Stevia Rebaudiana actla
como un eficiente inhibidor (n= 93%) de la
corrosion del acero al carbono a las
concentraciones y temperaturas
estudiadas.

La inhibiciéon de la corrosién es debida a la
adsorcion del extracto sobre la superficie
del acero. Una disminucion en n con la

temperatura, combinada con un aumento

de Ea en presencia del inhibidor, indica
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una adsorcion fisica en la superficie
metélica.

Los resultados de las medidas
electroguimicas confirman que la Stevia
Rebaudiana funciona como un inhibidor
mixto, afectando la reaccién anddica mas
marcadamente que la catddica.

Los diagramas de Nyquist muestran que
la R; aumenta con la concentracion del
extracto. La disminucién de la
capacitancia indica la formacion de una
pelicula superficial.

Las imagenes SEM y EDX confirman la
presencia del extracto sobre la superficie

del acero.
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