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Resumen. La corrosion del acero en ambientes acidos es un problema industrial severo. Este estudio explora el potencial de la
semilla de aguacate criollo, un residuo agroindustrial, como inhibidor sostenible de la corrosion en acero al carbono. Se evalué el
extracto de semilla de aguacate criollo como inhibidor de la corrosidn del acero al carbono en medios acidos, analizando su eficiencia
y mecanismos de accion. El extracto se obtuvo mediante maceracion y extraccion alcohdlica, y se prepararon soluciones a diferentes
concentraciones. Se usaron probetas de acero al carbono AISI 1010 en una solucion de acido sulfarico al 0,5 M, siguiendo la norma
ASTM G1-03. La eficiencia inhibidora se evalud mediante métodos gravimétrico y volumétrico y se analizaron isotermas de
adsorcion para comprender la interaccion del inhibidor con la superficie metalica. Los resultados mostraron que la velocidad de
corrosion disminuyé con el aumento de la concentracion del inhibidor. El proceso de inhibicién siguié los modelos de adsorcién de
Langmuir y Frumkin, indicando interacciones atractivas entre las moléculas adsorbidas y el acero. El analisis termodinadmico sugiri6
un proceso de adsorcion fisica espontaneo. La eficiencia de inhibicion alcanzo hasta un 98% en las concentraciones mas altas del
inhibidor (10 g/L), superando a inhibidores tradicionales contaminantes que lograron un 95% bajo las mismas condiciones. Estos
hallazgos posicionan al extracto de semilla de aguacate como una alternativa sostenible y prometedora para controlar la corrosién,
promoviendo la valorizacién de residuos agroindustriales y fomentando practicas mas amigables con el medio ambiente.

Palabras clave. Acero al carbono, 4cido sulfurico, adsorcion, corrosion, extracto semilla de aguacate, inhibidores ecolégicos,
sostenibilidad.

Abstract. The corrosion of steel in acidic environments is a serious industrial problem. This study explores the potential of the
criollo avocado seed, an agro-industrial waste, as a sustainable and effective alternative to inhibit this process in carbon steel. The
extract of criollo avocado seed was evaluated as a corrosion inhibitor for mild steel in acidic media, assessing its efficiency and the
mechanisms of action involved. The extract was obtained through maceration and alcoholic extraction. Solutions at different
concentrations were prepared for corrosion tests on AISI 1010 carbon steel specimens in a 0.5 M sulfuric acid solution at room
temperature, following the ASTM G1-03 standard for superficial steel preparation. The inhibitory efficiency was evaluated using
gravimetric and volumetric methods, and adsorption isotherms were analyzed to understand the interaction of the inhibitor with the
metal surface. The results showed that the corrosion rate decreased with increasing inhibitor concentration. The inhibition process
follows the Langmuir and Frumkin adsorption models, suggesting attractive interactions between the adsorbed molecules and the
steel. Thermodynamic analyses suggested a spontaneous physical adsorption process. The inhibition efficiency reached up to 98%
at the highest inhibitor concentrations (10 g/L), surpassing traditional contaminating inhibitors that achieved 95% under the same
conditions. These findings position the avocado seed extract as a sustainable and promising alternative for controlling corrosion,
promoting the valorization of agro-industrial waste, and encouraging more environmentally friendly practices.

Keywords. Carbon steel, sulfuric acid, adsorption, corrosion, avocado seed extract, eco-friendly inhibitors, sustainability.

48 [RIC https://doi.org/10.3341 2/rev-ric.v| 1.1.4123



Nancy del C. Confortti de P. | Rosa M. Rodriguez B. | Roberto Réquiz C. | Miguel M. Pérez H.

1. Introduccion

Los aceros al carbono son ampliamente utilizados en
aplicaciones industriales debido a su accesibilidad y
propiedades mecanicas, pero presentan alta susceptibilidad a la
corrosion, especialmente en medios &cidos [1]. Los &cidos son
comunmente empleados en procesos industriales como el
decapado, desincrustacion, limpieza &cida y en la recuperacion
de pozos de petréleo y gas, asi como en la industria
petroquimica [2][3]. La elevada velocidad de corrosion en
estos entornos conlleva grandes pérdidas econdémicas, mientras
que la prevencion de la corrosiéon implica importantes
inversiones [2]. Entre los métodos mas efectivas para controlar
la corrosion se destaca el uso de inhibidores, sustancias que, en
bajas concentraciones, reducen o previenen la interaccion entre
el metal y el medio corrosivo [4].

Aunque los inhibidores inorganicos y organico-sintéticos
han demostrado ser eficientes, su alta toxicidad, persistencia
ambiental y costo los hacen menos sostenibles [5][6]. Ante esta
problematica, la investigacion actual se enfoca en encontrar
alternativas ecologicas y biodegradables, como los inhibidores
verdes derivados de extractos naturales de plantas, que
contienen compuestos como alcaloides, taninos y flavonoides.
Estos compuestos facilitan la adsorcion en la superficie
metalica, mejorando la eficacia del inhibidor [7 - 10].

En este contexto, el aguacate (Persea americana Mill) se
presenta como una opcion prometedora. La semilla del
aguacate, a menudo desechada, contiene fitoquimicos con
potencial inhibidor de la corrosién. [11-13]. Este estudio
investiga el uso de un extracto alcohdlico de la semilla de
aguacate criollo (EASAC) como inhibidor de corrosién en
acero AISI 1010 expuesto a una solucidn de cido sulfirico al
0.5 M, utilizando los métodos de pérdida de peso y evolucion
de hidrdgeno.

2. Materiales y métodos

2.1 Composicién de los cupones de acero

Se utiliz6 como material metalico acero al carbono AlISI
1010 con las composiciones limites que se ilustran en la
tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica de los especimenes de acero al carbono

Elemento C Mn S P Fe
0.08- | 0.30- 0.5 0.04

(o)

¥ peso 0.13 | 0.60 | méximo | maximo Balance

El material empleado consisti6 en placas con las
dimensiones 21.5 mm x 17.6 mm x 0,927 mm. Ademas, las
laminas presentaban un orificio de 3.10 milimetros en uno de
sus extremos.
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2.2 Preparacion de las probetas metélicas

Las probetas metalicas fueron acondicionadas cumpliendo
con la norma ASTM G1-03 [14], préctica estandar para la
preparacion, limpieza y evaluacidbn de  muestras.
Posteriormente se determind la masa de estas, utilizando una
balanza analitica, expresando el resultado como masa inicial,
Mo.

2.3 Preparacion del extracto de la semilla

El aguacate utilizado en este estudio fue recolectado en los
mercados populares de la capital, Caracas, Venezuela. En
primer lugar, se separd la carne del fruto de la semilla, seguido
de un lavado de esta para eliminar cualquier suciedad; luego se
rallé la semilla para asi aumentar su area de contacto con los
dos solventes a emplear. La extraccion se llevo a cabo con la
semilla del aguacate a madurez de consumo y a temperatura
ambiente. Se procede con la maceracion del limado de la
semilla de aguacate con metanol (200 ml) los primeros 3 dias,
seguido del filtrado con embudo Biichner y una lana de vidrio
para separar el extracto liquido del sélido y posterior guardado
de la solucion-extracto obtenida. Luego se macera el mismo
rallado con etanol (200 ml) los 3 dias restantes y se mezcla con
la solucién obtenida en el primer macerado. Por Gltimo, se
utiliza un rotavapor para concentrar el extracto y obtener un
aproximado de 80 ml de un extracto liquido de color marrén
rojizo.

2.4 Preparacion medio corrosivo

La solucion corrosiva utilizada fue acido sulfarico 0.5 M
preparada por dilucion de H,SO, grado analitico (97%)
(Merck) con agua destilada. Utilizando una balanza analitica
se pesaron diferentes cantidades del extracto de semilla de
aguacate, para preparar tres concentraciones diferentes del
inhibidor ecoldgico (4 g/L, 7 g/L y 10 g/L) en H,SO4 0.5 M,
respectivamente, como soluciones de prueba [15].

2.5 Procedimiento experimental

Los ensayos de corrosion con el indicador gravimétrico y
volumétrico se realizaron simultaneamente, utilizando dos
equipos de fabricacion ad-hoc. Cada equipo estaba construido
en vidrio y formado por una bureta invertida de 50 ml, la cual
en su parte inferior estaba unida a un embudo con dos
dispositivos de vidrio en su interior para asegurar las placas
metalicas. En la parte superior de la bureta se coloco una
manguera de latex para permitir la succion de la disolucion a
ensayar.

Cada montaje permitié evaluar la corrosion con el
indicador volumétrico por duplicado y con el gravimétrico por
cuadriplicado. Las probetas metalicas fueron sumergidas en la
solucion de acido sulfirico con y sin extracto de semilla de
aguacate a varias concentraciones durante 120 minutos, a
temperatura ambiente.
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Para el procedimiento experimental se tomaron dos vasos
de precipitado de 1 litro y se agregaron 500 ml de la solucién
a estudiar a cada uno de ellos. En cada embudo se colocaron
dos placas de acero previamente preparadas. El equipo se
introdujo en la solucién y se procedid a succionar la misma con
la ayuda de la manguera hasta que el liquido alcanzara el nivel
superior de medicion, Vo.

Se realizaron medidas de volumen de hidrégeno generado
cada 5 minutos durante 120 minutos, Vi, y paralelamente se
introdujo un termdmetro para monitorear los cambios de
temperatura durante el ensayo. Una vez finalizado el ensayo,
las probetas de acero se limpian con un cepillo suave, se lavan
con agua destilada, se enjuagan con acetona y luego se guardan
en un desecador. Posteriormente cada lamina de acero se pesa
y los resultados se expresan como masa final, Mf.

3. Resultados y discusion
3.1 Ensayos de pérdida de peso (Indicador gravimétrico)

La velocidad de corrosion del acero estudiado en la
disolucion 0,5M de H,SOs sin y con la presencia del inhibidor
verde (EASAC), a diferentes concentraciones (Cinh), se
determing utilizando la ecuacion 1:

Km =22 )

Donde Km es la velocidad de corrosion por pérdida de peso
y por unidad de superficie (mg/cm?.h), Mo es la masa inicial
(mg), Mf es la masa final (mg), t es el tiempo total del ensayo
(2 h) y S el area superficial de la probeta de ensayo (cm?).

La eficiencia del inhibidor se determind mediante la

ecuacion 2:
Km(blanco)—Km(inh)

Eim (%) = m(blance) x100 (2
Donde Eim es el valor de la eficiencia del inhibidor
expresado en %, Km(blanco) es la velocidad de corrosion por
pérdida de peso y por unidad de superficie (mg/cm?2.h), sin la
presencia del inhibidor y Km(inh) es la velocidad de corrosion
por pérdida de peso y por unidad de superficie (mg/cm?.h), en
presencia del inhibidor. Los resultados se muestran en la
tabla 2.

Tabla 2. Valores obtenidos promedios (*) de velocidad de corrosion,
eficiencia del inhibidor verde (EASAC) y del inhibidor tradicional
(piperidina), a partir del indicador gravimétrico a temperatura ambiente

Medio Conc. Km, Eim, %

corrosivo Inhibidor mg/cm?2.h
(Cinh), g/L

H2S04 0 (blanco) 2.0700

EASAC 4 0.2750 86.5

EASAC 7 0.2590 87.5

EASAC 10 0.0674 96.8
Piperidina 10 0.0972 95.3

(*) Para ocho probetas.
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En la tabla 2 se comparan los valores de eficiencia y de
velocidad de corrosion del EASAC con relacion a la
piperidina, a la misma concentracion (10 g/L), siendo la
piperidina un inhibidor tradicional de la corrosion de aceros al
carbono en ambientes acidos [16 — 18].

Con la piperidina se obtienen valores de eficiencia
levemente superiores para el inhibidor ecoldgico. Sin embargo,
la piperidina puede tener varios efectos en la salud humana,
dependiendo de la via de exposicion, la dosis y la duracién de
la exposicion, como irritacion, efectos respiratorios, efectos
sistémicos, toxicidad aguda y sensibilizacion [19].

De lo anteriormente expuesto, se desprende que se podria
utilizar, entonces, el inhibidor propuesto en este trabajo, el cual
es ecoldgico y no toxico para el ambiente. En la figura 1 se
comparan los valores de velocidad de corrosion y de eficiencia
del inhibidor para varias concentraciones de EASAC.
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Figura 1. Velocidad de corrosién y eficiencia de inhibicién en la corrosién
del acero al carbono en H2S04, a distintas concentraciones de EASAC a
temperatura ambiente.

La figura 1 muestra el efecto de la concentracion de
EASAC sobre la eficiencia de la inhibicién y la velocidad de
corrosion. Los pardmetros de pérdida de peso obtenidos
(Cinh, Km y Eim) se resumen en la tabla 2. A partir de la
figura 1, se observa lo evidente de la eficiencia de la inhibicidn
de la corrosion, la cual aumentd con el incremento de la
concentracion de EASAC, mientras que la velocidad de
corrosion disminuy6. Cuando la concentracion de EASAC fue
de 10 ¢/L, la velocidad de corrosion fue de solo
0.0674 mg cm™ h™', y la eficiencia de la inhibicién de la
corrosion fue del 96.8%. El excelente efecto inhibidor de la
corrosion del EASAC sobre el acero al carbono probablemente
se debe a la presencia de sus diversos componentes organicos.
Estos compuestos organicos (flavonoides, taninos, saponinas,
fendlicos y alcaloides [20, 21] contienen grupos funcionales
polares con heterodtomos, como N y O, asi como enlaces
dobles conjugados o anillos aromaticos, que actian como los
principales centros de adsorcion [21]. Por lo tanto, es posible
que se formen peliculas protectoras en la superficie del acero
al carbono a través del proceso de adsorcién, aumentando asi
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el area de cobertura superficial y reduciendo la velocidad de
corrosion del acero al carbono en el medio &cido [22]. En la
tabla 3 se muestra una comparativa con resultados obtenidos
por otros investigadores, utilizando el mismo inhibidor verde
(EASAC) en medio acido.

Tabla 3. Comparativa de Eim, %, con otros investigadores utilizando el
mismo inhibidor verde (EASAC), a temperatura ambiente

Medio conc.
- Inhibidor, | Eim, % | Autor | Tipo acero
4cido, M g/l
H>SO0., Este 0.08%C -
05M 10 %.8 trabajo 0.13%C
H2SO., 4 865 Este 0.08%C -
0.5M ' trabajo 0.13%C
H2SO4,
05M 11 90.0 [40] 0.05%C
H2SO4, 0
0.75 M 10 74.6 [31] 0.19%C
HCI,
05 M 1,77 92.0 [41] 0.08%C
< 2 932 | [42] | 0.179%cC

Se observa que el inhibidor propuesto muestra valores
competitivos del porcentaje de eficiencia en medio cido, tanto
con H,SO4 como con HCI, independientemente del tipo de
acero involucrado, por lo que constituye un buen aporte como
inhibidor de corrosion. Los mejores valores observados
corresponden a H,SO4 0.5 M y concentracion del inhibidor
10 g/L, por lo que se decide trabajar, entonces, estos
pardmetros de trabajo.

3.2Ensayos de evolucion de hidrégeno (Indicador
volumétrico)
La velocidad de corrosion del acero estudiado en la
disolucion 0,5M de H,SOq sin 'y con la presencia del inhibidor
verde (EASAC), a diferentes concentraciones, se determind

utilizando la ecuacion 3:
Ky =" 3)
Donde Kv es la velocidad de corrosién por evolucién de
hidrégeno y por unidad de superficie (cm3/cm2.h), Vo es el
volumen inicial de hidrégeno (cm?®), Vf es el volumen final de
hidrégeno (cm?®), t es el tiempo total del ensayo (2 h) y Sel area
superficial de la probeta de ensayo (cm?).
La eficiencia del inhibidor se determiné mediante la

ecuacion 4.
Kv(blanco)—Kv(inh)

Eiv (%) = Ko (blanco) x100 4

Donde Eiv es el valor de la eficiencia del inhibidor
expresado en %, Kv(blanco) es la velocidad de corrosion por
evolucion de hidréogeno y por unidad de superficie

Revista de Iniciacion Cientifica, Vol. |1, No. 1, pp. 48 — 58, enero — junio 2025

(cm3/cm?.h), sin la presencia del inhibidor y Kv(inh) es la
velocidad de corrosién por evolucion de hidrégeno y por
unidad de superficie (cm3/cm?2.h), en presencia del inhibidor.

En la figura 2 se muestra el valor de la magnitud de la
corrosion expresada como indicador volumétrico, Kv en
funcién del tiempo para el acero al carbono AISI 1010 en
H,SO. a 0.5 M con diferentes concentraciones de [EASAC] y
el inhibidor organico convencional Piperidina a la misma
concentracion.
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Figura 2. Grafico de bigotes de magnitud de la corrosion expresada como Kv
en funcion del tiempo para el acero al carbono AlSI 1010 en H,SO,a 0.5 M
con diferentes concentraciones de semilla de [EASAC] y Piperidina a 10 g/L.
a temperatura ambiente.

Queda corroborada la escogencia de los valores de
concentracion del inhibidor en 10g/L y medio de H,SO4 0,5M,
pues se observan menores valores de la corrosion, bajo estos
parametros. En la figura 3 se muestra el valor de la magnitud
de la corrosién expresada como indicador volumétrico, Kv en
funcioén del tiempo para el acero al carbono AISI 1010 en
H,S0. a 0,5 M, sin inhibidor y con EASAC a la concentracién
de 10 g/L.
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Figura 3. Grafico de magnitud de la corrosion expresada como Kv en funcién
del tiempo para el acero al carbono AISI 1010 en H,SO4a 0.5 M, sin inhibidor
y con EASAC a 10g/L, a temperatura ambiente.
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En la tabla 4 se comparan los valores de eficiencia de
inhibicion obtenidos por el método gravimétrico y el método
volumétrico. Como se puede observar, tanto en las
figuras 2y 3, se nota que el inhibidor EASAC, muestra una
alta eficiencia al momento de actuar sobre el proceso de
corrosion, pues inhibe significativamente el mencionado
proceso, bajo las condiciones establecidas de 10 g/L y H2SO4
0.5 My adicionalmente, en el tiempo.

Tabla 4. Comparacion de la eficiencia del inhibidor ecolégico [EASAC] a
diferentes concentraciones con el inhibidor tradicional (piperidina), a
temperatura ambiente

Concentracion| Eficiencia segun el | Eficiencia segun el
del inhibidor |indicador gravimétrico indicador
(%) Volumétrico (%0)
10.00 g/L
[EASAC] 96.8 98.8
7.00 g/L
[EASAC] 87.5 96.0
4.00 g/L
[EASAC] 86.5 93.1
10.00 g/L 95.3 97.9
Piperidina

Se observa que para ambos métodos (gravimétrico y
volumétrico), la mayor eficiencia del inhibidor se maneja en
funcion de las condiciones determinadas de concentracion
10 g/l y en presencia de H,SO4 0.5M y que son valores
comparables a los obtenidos con piperidina.

3.3 Isotermas de adsorcién

Las isotermas de adsorcion juegan un papel crucial en la
comprension del mecanismo detrds de las reacciones de
inhibicion de la corrosion. La interaccion del inhibidor
EASAC con la superficie del acero al carbono en medios
cidos se supone que esta relacionada con su adsorcion en la
interfaz metal/solucion. Las isotermas mas utilizadas son las
de Langmuir, Temkin, Freundlich y Frumkin [23].

La isoterma de Langmuir (C/8 vs C) asume que la
adsorcion es localizada [24] y no hay interaccion entre las
moléculas adsorbidas en la superficie. La isoterma de
adsorcion de Frumkin asume que hay alguna interaccion entre
los adsorbatos, la isoterma de adsorcion de Temkin representa
el efecto de la cobertura de multiples capas [25] y la isoterma
de Freundlich es particularmente Gtil para describir la
adsorcion en superficies heterogéneas y en casos donde la
adsorcion no alcanza una saturacion maxima, lo que la
diferencia de la isoterma de Langmuir. [26]
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El modelo empirico de Freundlich es aplicable a la
adsorcion en capas mdaltiples, considerando una distribucién no
uniforme del calor de adsorcién y diferentes afinidades en una
superficie heterogénea [27]. Los valores experimentales
obtenidos en este estudio se validaron graficamente empleando
las isotermas de Langmuir, Temkin, Freundlich y Frumkin.

3.3.1 Isoterma de Langmuir

La isoterma mas frecuentemente utilizada es la de
Langmuir [28].

Para este modelo de isoterma, el comportamiento se
describe utilizando la ecuacion 5.

8 = —— 4 Cinh ()
[ Kads

Donde Cinh representa la concentracién del inhibidor en
g/L, @ es la fraccion de cobertura de la superficie del sélido,
Kads es la constante de equilibrio de adsorcion de Langmuir,
en g/L.

Para calcular @, se utiliza la ecuacion 6.

0 = Eim/100 (6)

Donde Eim corresponde al valor de eficiencia del inhibidor
a partir del indicador gravimétrico, expresado en porcentaje,
utilizandose los valores obtenidos en la ecuacion 2.

Si se cumple el modelo de Langmuir, el grafico de Cinh/6
en funcién de Cinh debe mostrar un comportamiento lineal con
un valor del coeficiente de determinacion (R?), tendiendo a la
unidad.

En la figura 4 se muestra la isoterma de adsorcién de
EASAC sobre la superficie del metal en el medio acido
ensayado.

12,0

100 |y=0,9541x+0,9702 .
= 20 R?=0,9883 .
3 ¥
2 60 .
£ ¢’
S 40

2,0

0,0

00 20 40 60 80 100 12,0
Cinh(g/L)

Figura 4. Isoterma de adsorcion de Langmuir del inhibidor EASAC en el acero
al carbono AISI 1010 en 0.5 M de H,SO4.
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En la tabla 5, se muestra los parametros termodindmicos
extraidos de la figura 4. EI comportamiento lineal observado
(R? =0.988), muestra que el proceso de inhibicion del EASAC
cumple con el modelo de adsorcién de Langmuir.

Tabla 5. Pardmetros termodinamicos para la adsorcion de EASAC en H,SO,4
0.5 M en acero al carbono a temperatura ambiente
(método de pérdida de peso) en el tiempo de 2 horas

Coeficiente

Inhibidor de | pendiente | 'Mterseccion | K,
correlacion conel gje L/g
lineal (R?)

EASAC 0.988 0.9541 0.9702 1.031

Un valor de Kads mayor que 1 indica que la adsorcion es
termodindmicamente  favorable, reflejando una fuerte
interaccidn entre el adsorbato y la superficie del adsorbente, lo
que lleva a una mayor ocupacion de los sitios de adsorcion
disponibles [29 -31].

La figura 5, representa la fraccion de la cobertura ® en
funcion de la concentracion del inhibidor EASAC [33, 34]. La
tabla 6, recoge los valores extraidos de la figura 5.

1,02

1 @ P

0,98

096 | ¥=0,0047x2-0,0496x+0,9901
' RT=1

0,94

0,92
0,9

0,88

0,86

0,84

Cinh, g/L

Figura 5. Grafico de la fraccién de cobertura, ®, en funcion de la
concentracion inicial del inhibidor EASAC.

Tabla 6. Valores de coeficiente de correlacion lineal y concentracién 6ptima

del inhibidor
. Coeficiente de
lineal (R?)
EASAC 1 1.00 10.75

La mejor tendencia de la funcién que une los tres puntos
pertenecientes a las tres concentraciones iniciales es una
funcion polindmica de grado 2. En funcion de lo que se observa
y de acuerdo con la clasificacion de Brunauer, se podria decir
gue se sigue el comportamiento de adsorcidn fisica, tipo 11l
[24].
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Prolongando dicha funcion para el valor de Y= 0 =1, se
obtiene el valor de X = 10.75 g/L. De acuerdo con Langmuir,
esta seria la concentracion éptima para la formacion de una
monocapa del inhibidor sobre la superficie del acero [34 - 37].

3.3.2 Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich es la relacion més antigua
utilizada para describir la adsorcion reversible y no ideal, sin
limitarse a la formacion de una monocapa. Este modelo
empirico es aplicable a la adsorcion en mdaltiples capas,
considerando una distribucion desigual del calor de adsorcion
y diferentes afinidades en una superficie heterogénea [38].

Esta isoterma se expresa cominmente como se muestra en
la ecuacion 7 [39].

log 6 = log Kp + %log Cinn (7)

Donde K es la constante de Freundlich y esta relacionada
con la capacidad de adsorcidn y 1/n es una constante que indica
la heterogeneidad de la superficie (0 < 1/n <1).

El gréafico de la figura 6, muestra un comportamiento no
lineal (R? = 0.699). Al ser el valor de R? menor a 0.9, implica
que el proceso de adsorcién no se corresponde con este
modelo.

0,000

0,000 0,200 0400 0600 0800 1,000 1,200
-0,010
L]
-0,020

y =0,1099x-0,1343

-0,030
R%=0,6991

-0,040

logB

-0,050
-0,060 1@
-0,070

-0,080
log C

Figura 6. Isoterma de adsorcién de Freundlich del inhibidor EASAC en el
acero al carbono AlISI 1010 en 0,5 M de H,SO4.

3.3.3 Isoterma de Temkin

La isoterma de Temkin es un modelo de adsorcidon que
toma en cuenta las interacciones entre los adsorbatos y los
efectos de la cobertura de la superficie. A diferencia de la
isoterma de Langmuir, que asume que todas las moléculas
adsorbidas tienen la misma energia de adsorcidn y que no hay
interacciones entre ellas, la isoterma de Temkin introduce una
correccion para considerar la heterogeneidad de la superficie
del adsorbente [40].

Esta isoterma se expresa cominmente como se muestra en

la ecuacion 8.
2,303 2,303
0 == —logK; —=—log Cip, 8

2a
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Donde K es la constante de adsorcion de Temkin y “a” es
un parametro de atraccion. En la figura 6 se muestra la isoterma
de Temkin a partir de los datos experimentales obtenidos.

0,980
0,960 y=0,2317x+0,7143
2 -
0.940 R?=0,6958
0,920
@
0,900
0,880
0,860

0,840
0,000 0,200 0400 0600 0,800 1,000 1,200

log C

Figura 6. Isoterma de adsorcion de Temkin del inhibidor EASAC en el acero
al carbono AISI 1010 en 0,5 M de H,SO..

El grafico de la figura 6, muestra un comportamiento no
lineal (R? < 0.9), lo cual indica que el proceso de adsorcion no
se corresponde con este modelo.

3.3.4 Isoterma de Frumkin

La isoterma de Frumkin es un modelo de adsorcién que
considera las interacciones entre las moléculas adsorbidas en
la superficie del adsorbente. Este modelo (ecuacién 9), que
amplia la isoterma de Langmuir, es especialmente util en
situaciones donde ocurren interacciones atractivas o repulsivas
entre las moléculas adsorbidas [41 - 43].

log[Ciun (-5)] = 2.303l0gK, +2a0  (9)

Donde Kg, es la constante de adsorcién de Frumkin y o es
una constante que representa la interaccion lateral entre las
moléculas adsorbidas. Un valor positivo de « indica
interacciones atractivas, mientras que un valor negativo indica
interacciones repulsivas. En la figura 7 se muestra la isoterma
de Frumkin a partir de los datos experimentales obtenidos.

3,000

y = 9,6726x- 6,8767
2,500 RP=0,9665 . o

T 2,000

P 1,500 | g
O
o 1,000
R}
0,500

0,000
0880 088 0900 0920 0940 0960 0,980

5]

Figura 7. Isoterma de adsorcién de Frumkin del inhibidor EASAC en el acero
al carbono AlISI 1010 en 0,5 M de H,SOs,.
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El comportamiento lineal observado (R? = 0.967), muestra
que el proceso de inhibicidn del EASAC cumple con el modelo
de adsorcion de Frumkin.

El valor de a >0 (4.84) indica que las interacciones entre
las moléculas adsorbidas de los distintos compuestos presentes
en EASAC sobre la superficie del acero son atractivas, lo que
podria resultar en una adsorcién méas fuerte a medida que
incrementa la cobertura [44].

3.4 Estudio termodinédmico

A partir del valor de la constante de isoterma de adsorcion
de Langmuir obtenida del grafico de la figura 4, se calcula el
valor de la energia libre de adsorcion utilizando la ecuacién 10
[45 -48].

AGoads = _RTln(CHZO X Kads) (10)

Donde AG? .45 €s la energia libre de adsorcion en kd/mol,
R es la constante universal de los gases (8.314 J/K.mol), T es
la temperatura absoluta en Kelvin, el valor de la concentracién
del agua es Cwo = 1000 g/L y Kads es la constante de
equilibrio de adsorcion de Langmuir, en L/g.

La tabla7 muestra los parametros termodinamicos
obtenidos mediante el ajuste lineal de la isoterma de Langmuir.
Segtin la literatura, un valor negativo de AG®ads indica un
proceso de adsorcidn espontaneo y una capa adsorbida estable
sobre la superficie del acero [49]. Dado que este valor es menor
a -20 kJ/mol, se sugiere que el proceso de adsorcion de los
componentes del EASAC sobre el acero al carbono es de
naturaleza fisica [50, 51]. En este tipo de adsorcién, las
interacciones ocurren a traves de fuerzas de Van der Waals
entre los sitios activos de la superficie del metal y las moléculas
adsorbidas, requiriendo energias inferiores a -20 kJ/mol para
permitir la formacion de capas multiples [52].

Tabla 7. Estimacidn de la constante de adsorcién y de la energia libre de
Gibbs (4G°ads) ajustada segn el modelo de Langmuir para el acero AlSI
1010 en una solucién 0.5 M de H,SO4
Cinh Eim, 0 Kads, AGoads,
g/L % L/g | kd/mol
4.00 86.5 0.87
[EASAC] 7.00 87.5 0.88 | 1.03 -17.2 0.988
10.00 96.8 0.97

Inhibidor R?

El aumento en la cobertura de superficie (6) con el
incremento de la concentracion del extracto puede deberse a la
adsorcion del inhibidor sobre la superficie del acero al carbono
[53].

La inhibicién de corrosion observada en el acero AlSI 1010
en una solucién de H,SO, con el aumento de la concentracion
de EASAC puede explicarse por la adsorcion de los
componentes del EASAC en la superficie del metal, de acuerdo
con el mecanismo propuesto por varios autores para la
disolucion anddica del hierro (Fe) en soluciones acidas
[54 - 56].
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Las propiedades fundamentales de las isotermas de
Langmuir pueden ser descritas utilizando una constante
adimensional llamada factor de separacion, Ry, también
conocido como parametro de equilibrio, el cual se define
mediante la ecuacion 11 [47, 57].

T 0+ KL Co) (11)

Donde Co representa la concentracion inicial de EASAC
(g9/L) y K denota la constante de adsorcion de Langmuir (L/g).
El valor del factor de separacién Ry indica la naturaleza del
proceso de adsorcidn [58].

El valor de R, indica la forma de las isotermas, pudiendo
ser desfavorable R > 1, lineal R. = 1, favorable 0<R. < 10
irreversible R = 0 [59].

Como se muestra en la tabla 8, los valores del factor de
separacion R, obtenidos en este estudio, estuvieron en el rango
de 0-1. Esto indica que el proceso de adsorcion del EASAC es
favorable para todas las concentraciones y confirma un proceso
favorable de adsorcion. Ademas, los valores mas bajos de RL
a concentraciones de EASAC mas altas, mostraron que la
adsorcion era mas favorable a concentraciones mas altas. El
grado de favorabilidad generalmente se relaciona con la
irreversibilidad del sistema, proporcionando una evaluacion
cualitativa de las interacciones acero- EASAC [60].

R,

Tabla 8. Factor RL (adimensional) obtenido para diferentes concentraciones

de EASAC (g/L)
Co EASAC, g/L 4 7 10
R 0.195 0.121 0.0884

En el contexto de la adsorcion, el nimero de Hopping se
refiere a la frecuencia con la que una particula adsorbida
(4&tomo o molécula) salta de un sitio de adsorcion a otro. Es
decir, es una medida de la movilidad de estas particulas sobre
la superficie de un material. La ecuacion 12 muestra la
definicion del nimero de Hopping, n [61].

1
n =

(1-6)6 (12)
Donde n es el nimero de Hopping y © es la cobertura de
superficie. La tabla 9 muestra los valores de nen funcion de ©.

Tabla 9. Valores del nimero de Hopping en funcién de la cobertura de

superficie
0 n
0.87 8.8
0.88 9.5
0.97 34.4

El comportamiento de adsorcién que surge de la
modificacion del adsorbente podria interpretarse desde el
aspecto de los sitios vacantes. La probabilidad de encontrar
sitios vacantes en la superficie del adsorbente se puede
correlacionar con el nimero de saltos (n) realizados por las
moléculas de EASAC antes de adherirse a un sitio de adsorcion
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en la superficie del acero al carbono [62]. En la tabla 9 se
observa que al aumentar ® aumenta n. EI nimero de saltos (n)
puede usarse para describir la rapidez de un proceso de
adsorcion; por lo tanto, cuanto menor sea el nimero de saltos
(n), més répido serd el proceso de adsorcion [63].

4. Conclusiones

Se encontrd que el extracto alcohdlico de la semilla de
aguacate criollo investigado funciona bien como inhibidor de
la corrosidn en una solucidn acuosa de &cido sulfarico 0.5 M a
temperatura ambiente.

Los resultados mostraron que la velocidad de corrosion
disminuy6 al aumentar la concentracion del inhibidor

La adsorcion de EASAC sobre acero al carbono en medio
de acido sulfarico 0.5 M sigue las isotermas de adsorcion de
Langmuir y Frumkin.

El valor de AG°® ads indica una adsorcion fisica y
espontanea de los componentes del EASAC en la superficie del
acero al carbono.

La eficiencia de inhibicion alcanzada a la mayor
concentracion supera al inhibidor contaminante tradicional
Piperidina, bajo las mismas condiciones.

Por lo tanto, se puede concluir que el sistema inhibidor de
EASAC mostré una buena concordancia con los resultados
experimentales.

Estos resultados sugieren que el extracto de semilla de
aguacate es una opcidn sostenible y con gran potencial para
prevenir la corrosion, favoreciendo la valorizacion de los
residuos agroindustriales y promoviendo practicas maés
respetuosas con el medio ambiente.
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