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RESUMO: Dentre as diversas técnicas que
podem ser empregadas para diminuir o
processo de degradacdo de materiais metélicos,
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destaca-se o uso de inibidores de corroséo,
que sé@o substancias que atuam nas reacgbes
de oxirredugdo que ocorrem na dupla camada
elétrica do eletrodo. A procura de inibidores
alternativos surgiu devido a necessidade de
que tais compostos sejam biodegradaveis,
menos nocivos e que, preferencialmente,
sejam provenientes de fontes renovaveis. Estes
compostos geralmente sdo de baixo custo e
apresentam eficiéncia de inibicdo de corroséo
comparavel ao de substancias ja usualmente
utilizadas. Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar o p6 da fibra da casca do coco verde
(Cocos nucifera L.) como inibidor natural de
corrosdo em concentracbes de 0,44 g.L' a 1,77
g.L" sobre o ago carbono AISI 1008 em meio
de HCI 0,5mol.L". A eficiéncia de inibicdo foi
determinada por ensaios gravimétricos de perda
de massa, enquanto que a resisténcia a corrosao
foi avaliada utilizando-se tanto a espectroscopia
de impedancia eletroquimica (EIE), quanto
as curvas de polarizagdo potenciodindmicas
(CPP). Por fim, a analise morfolégica do metal
foi realizada por meio da microscopia Optica
(MO). A eficiéncia de inibicho aumentou com
0 aumento da concentracdo do inibidor no
eletrélito, indicando que a méxima concentragéo
avaliada (1,77 g.L") foi a que apresentou a maior
eficiéncia de inibicdo (90,5 %). Comportamento
semelhante foi observado quanto a resisténcia
a corrosdo. Esta mesma concentracdo
proporcionou maior protecdo ao substrato
conforme observado nos ensaios de EIE e nas
andlises das CPP, reduzindo ainda a quantidade
de produto de corrosédo, conforme evidenciado
pela MO. O composto atuou tanto nas reagdes
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anoédicas quanto nas catodicas, permitindo a sua classificagdo como inibidor misto. Portanto,
0 p6 da fibra da casca do coco verde pode atuar como inibidor natural de corrosdo sobre o
aco carbono AISI 1008 nas condigbes avaliadas.

PALAVRAS - CHAVE: Corrosao, Inibidor Natural, EIE, Ensaios Gravimétricos, Coco Verde.

EVALUATION OF GREEN COCONUT SHELL FIBER POWDER AS NATURAL
CORROSION INHIBITOR ON CARBONSTEEL IN ACIDIC MEDIUM

ABSTRACT:The use of corrosion inhibitors is one of the most used technique to protect
metallic materials against corrosion degradation. They are compounds that can act on the
redox reactions that occur at the double layer of the electrode. Efforts have been made
to investigate new eco-friendly compounds that can be used as corrosion inhibitor. These
compounds are biodegradable, less harmful, low cost and obtained from renewable sources.
Thus, this work aimed to evaluate the green coconut shell fiber powder (Cocos nucifera L.)
as a natural corrosion inhibitor on AISI 1008 carbon steel in aqueous solution of HCI 0,5
mol.L". The inhibition efficiency was obtained by gravimetric tests. The corrosion resistance
was evaluated by both electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic
polarization curves (PPC). The surface morphology of the substrate was analyzed by optical
microscope (OM). The inhibition efficiency increased as increasing the inhibitor’s concentration.
The maximum concentration evaluated (1.77 g.L") reached the highest inhibition efficiency
(90.5 %). This behavior was observed at the corrosion resistance analyses. The concentration
of 1.77 g.L" provided the greater corrosion protection by the EIS and PPC tests. A lesser
amount of corrosion products was observed by the OM micrographs on the substrate surface
when this compound was used. This compound acted in both anodic and cathodic reactions,
being classified as mixed-type corrosion inhibitor.Therefore, the green coconut shell fiber
powder can act as natural corrosion inhibitor on AISI 1008 carbon steel at these conditions
evaluated.

KEYWORDS: Corrosion, Natural Inhibitor, EIS, Gravimetric Tests, Green Coconut.

11 INTRODUGAO

As ligas de ago carbono sdo amplamente utilizadas em diversos setores (mercado
automotivo, construgao civil, implementos agricolas e eletroeletrénicos no geral) devido a
uma gama de caracteristicas como boa resisténcia mecénica, excelente conformabilidade
e soldabilidade atrelados a um baixo custo (SULAIMAN et al., 2019). Todavia este versatil
materialpossui baixa resisténcia a corrosdo na maioria dos meios em que é comumente
empregado (CHIGONDO; CHIGONDO, 2016).

O fendbmeno da corrosao é de ocorréncia natural e esta diretamente relacionado com
adeterioracao do metal devido a processos quimicos ou eletroquimicos com ou sem esforgos
mecanicos envolvidos(WANG et al., 2019). Além dos impactos econdmicos e artisticos/
histéricos que sdo atribuidos ao fendmeno corrosivo(KOCH, 2017; SABA; QUINONES-
BOLANOS; MARTINEZ BATISTA, 201 9), 0 mesmo é considerado um dos principais fatores
quanto a perda de seguranca dos mais diversos equipamentos, ferramentas, edificagbes
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e construgdes, podendo ocasionar sérios desastres (ALEF; BARIFCANI, 2020; NAM et al.,
2018).

Um dos métodos de protecdo contra o avanco da corrosdo esta relacionado ao
uso de inibidores de corrosdo(BARRETO et al., 2017, 2018; JESUS et al., 2020; SANTOS
et al., 2020). Estes podem ser substancias isoladas ou um conjunto de substéancias com
acao sinérgica (LOTO, 2014; LOTO; LOTO, 2013) que quando adicionados em pequenas
propor¢cdes possuem a capacidade de inibir ou retardar a interacdo do material com o meio
onde o mesmo se encontra(ASAN; ASAN, 2020), elevando, desta forma, o tempo de vida
Util do metal e a seguranca operacional(NAM et al., 2018).

Nam et al. (2018) destacam que estas substincias podem ser classificadas
quanto a sua natureza quimica (inorganica ou orgénica); comportamento (oxidantes ou
nado-oxidantes); e ainda quanto ao mecanismo de agéo (inibidores catédicos, anddicos,
mistos e ainda adsortivos). Geralmente os inibidores inorgéanicos atuam tanto como
inibidores catodicos quanto como anddicos. J& os orgénicos além de poderem atuar
como inibidores catodicos e/ou anédicos, também sdo capazes de formar uma pelicula
adsorvida na superficie do material, tendo esta Ultima classe de inibidores atraido especial
atencao(SULAIMAN et al., 2019; UMOREN et al., 2019).

Estes compostos apresentam em sua constituicdo longas moléculas de
hidrocarbonetos funcionalizadas, como diversos acidos graxos, aminas organicas,
flavonoides, polifosfatos e alcaldéides com a presenca abundante de heteroatomos (N,
O e S) em sua cadeia molecular(SULAIMAN et al., 2019).Devido a essa estrutura, tais
compostos podem facilmente serem adsorvidos na superficie do metal(JESUS et al., 2020;
SANTOS et al., 2020). Como resultado desta interacdo, é observado a redugéo da taxa de
corroséo deste material.

Muitos dos inibidores utilizadosatualmente apresentam elevada toxidade que podem
resultar em problemas e riscos tanto ambientais quanto ao ser humano(LOTO et al., 2018).
Assim, tem-se realizado diversos estudos pela comunidade cientifica com compostos
oriundos de fontes naturais e renovaveis que possam ser abundantes, biodegradaveis
e apresentarem tanto baixo custo quanto baixa ou nula toxicidade(UMOREN et al.,
2019). Dessa forma, o estudo de inibidores naturais de origem vegetal tem crescido
nos ultimos anos, com especial destaque aos inibidores naturais oriundos de residuos
agroindustriais(LOTO; LOTO, 2019; MOBIN; BASIK; ASLAM, 2019; POPOOLA, 2019)
potentiodynamic polarization measurement (PDP.

Neste cenario, pode-se destacar o uso da fibra da casca do coco verde, fruto do
coqueiro (Cocos nucifera L.), subproduto de facil obtengéo das regides costeiras do Brasil.
Devido a presenca de moléculas com potencial antioxidantes, como a lignina e taninos, por
exemplo, a fibra da casca do coco verde apresenta elevado potencial de uso como inibidor
natural de corrosdao(MOTHE; MIRANDA, 2009; UMOREN et al., 2012).

Assim, este trabalho visou avaliar o p6 da fibra da casca do coco verde como
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inibidor natural de corrosdo sobre o ago carbono AISI 1008 em meio contendo HCI 0,5
mol.L"' por meio de técnicas gravimétricas e ensaios eletroquimicos que consistiram na
andlise daespectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) e das curvas de polarizagédo
potenciodindmicas (CPP). Ao final, a morfologia do substrato foi analisada por microscopia
optica (MO).

21 METODOLOGIA

Foi utilizado como substrato o ago carbono AISI 1008, tendo a sua superficie tratada
com lixas d’agua nas granulometrias de 80,120, 320, 400, 500, 600 e 1200. Ao final do
processo de lixamento, o substrato foi submetido a sucessivas lavagens (agua destilada,
acetona e etanol), sendo seco com corrente de ar quente e armazenado em dessecador
de amostras.

O inibidor natural de corroséo foi obtido a partir da casca de cocos verdes oriundos da
regido litorAnea do municipio de Ilhéus-BA, conforme esquema apresentado na Figura0O1.
O material particulado obtido ap6s a peneira de 170 mesh denominou-se de p6 da fibra da
casca do coco verde.
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Figura 01 — Esquema de preparo do pé a ser utilizado como inibidor natural de corroséo a partir dos
residuos agroindustriais.

Os ensaios gravimétricos de perda de massa foram realizados em conformidade com
a norma ASTM G1. Os ensaios consistiram na imersdo do substrato em solugéo aquosa
de HCI 0,5 mol.L-" na auséncia e na presencga do inibidor de corrosdo. As concentragbes
estudadas de inibidor de corrosdo foram: 0,44g.L", 1,11 g.L'e 1,77g.L". Os substratos
ficaram imersos pelo periodo de 2 h, tendo sido realizado em triplicata para cada condicédo
avaliada. Salienta-se que as amostras foram pesadas antes e ap0s o ensaio em balanca
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analitica com precisédo de + 0,1 mg.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em um potenciostato/galvanostato
PGSTAT302N da Metrohm Autolab controlado pelo software NOVA 1.11. O sistema consistiu
em um eletrodo de referéncia de AglAgCIIKCI sat, um contra eletrodo de titénio revestido
com rédio, e como eletrodo de trabalho foi utilizado o ago carbono AISI 1008, com area
exposta de 1 cm2. Os ensaios foram realizados em triplicata, a uma temperatura de 25°C,
em sistema nao agitado e ndo aerado,empregando como eletr6lito a solugdo aquosa de
HCI0,5mol.L", na presenca e na auséncia do inibidor de corroséo.

Inicialmentefoi realizada a determinagé@o do potencial de circuito aberto (E_,) por
90 min, para verificar a estabilizagdo do potencial de corrosdo. Em seguida, obteve-se
as medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE), utilizando o intervalo
de frequéncia de 100 kHz a 10 mHz com 10 pontos.década’ e amplitude de 10 mV em
relagéo ao E,. Por fim, ascurvas de polarizagéo potenciodindmicas (CPP)foram obtidas no
intervalo de sobretensé@o em relagéo E_, de -30 mV a +250 mV (ramo anédico) e de -250
mV a +30 mV (ramo catodico), com velocidade de varredura igual a 0,5 mV.s™.

A superficie do ago carbono AlISI 1008 foi avaliada por microscopia éptica (MO)com
auxilio de estereomicroscopio Leica S9, controlado pelo software Leica Application Suite.
O substrato foi analisado antes e apds a imerséo no eletrélito, na auséncia e na presenca
do inibidor natural de corros@o na melhor condicéo identificada pelos ensaios gravimétricos

e eletroquimicos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise dos Ensaios Gravimétricos

Os resultados apresentados na Tabela 01 foram calculados utilizando os dados
obtidos por meio do ensaio de perda de massa. A taxa de corroséo, C, foi determinada
por meio da Equagéo 01, onde m, e m, tratam-se da variagédo da massa do substrato (g),
S trata-se da area do substrato exposta ao eletrolito (cm?) e t & o tempo de exposicao do
substrato (s).

iy — my
L. = e Egquacio 01

Empregando a taxa de corrosdo determinada previamente foi possivel calcular
a densidade de corrente de corroséo, i, por meio da Equagdo 02, onde leva-se em
consideracédo a constante de Faraday (F = 96485,33 s.A.mol") e o equivalente gramade

metal (Eq__,., = 27,93 g), considerando o do Fe.

metal
C.F
E'T"rl:i

Equache (2

leger =
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A taxa de corrosdo também pode ser empregada para se determinar a eficiéncia
de inibicdo de um determinado composto, n, por meio da Equacgéo 03, onde leva-se em

consideragéo a taxa de corrosé@o na auséncia do inibidor, C

» € Na presenca do inibidor, C,.

s
r.l={|.—t_—].!|l:ll:l Egturcio 0
m

Concentracio do

Inibidor Natural de Cix 10 i "
Corrosdo (z.cm?hl) (A cm?) (%)
(gl
Branco 2784 0.096 -
0.44 5.9 0.020 789
1,11 34 0,012 879
1.77 26 0.009 90.5

Tabela 01 —Taxa de corrosé&o (C), densidade de corrente de corroséo (i) e eficiéncia de inibigao ()
calculados por meio dos ensaios gravimétricos para o aco carbono AISI 1008 apds 2 h de imersao
solugéo aquosa de HCI 0,5 mol.L" na auséncia e na presenca do p6 da fibra da casca do coco verde
como inibidor natural de corroséo.

Avaliando os dados apresentados na Tabela 01, observa-se que a presenca do p6
da fibra da casca do coco verde no eletrélito promoveu a reducdo da taxa de corrosdo e
da densidade de corrente de corrosédo a medida em que se aumentou a concentragdo do
mesmo na solucdo.Portanto, o aumento da concentracéo do inibidor no meiopromoveu o
aumento da eficiéncia de inibi¢éo.

Os inibidores naturais de corrosdo adsorvem-se nos sitios ativos do substrato
dificultando as reag¢des de troca de elétrons em sua superficie, bloqueando, assim, os
sitios eletroquimicamente ativos (NAM et al., 2018; SANTOS et al., 2020). Desta forma,
0 aumento da concentracdo destes compostos tende a aumentar a taxa de sitios nao

disponiveis até o ponto de saturagéo.

3.2 Analise dos Ensaios Eletroquimicos

3.2.1 Espectroscopia de Impedéancia Eletroquimica (EIE)

A partir da analise dos resultados apresentados no diagrama de Nyquist (Figura 02a),
observa-se que a presenca do p6 da fibra do coco verde no meio ndo modificou 0 mecanismo
de corrosao do substrato, tendo apresentado o mesmo perfil de curva na situagdo em que
tal composto nédo estava presente(MOBIN; BASIK; ASLAM, 2019). Nota-se que a medida
que se aumentou a concentracdo do inibidor natural de corrosdo, o didmetro do semiarco
capacitivo também aumentou, sendo este o comportamento usualmente reportado para
os inibidores provenientes de plantas e residuos biodegradaveis (BARRETO et al., 2017,
2018; JESUS et al., 2020).

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica Capitulo 7



L

-
F
HE
—
-
-
™ . I -
| P 1]
H l. N -l
i
: -
Far kR ]
)
= Bewwm gy
" = g . Gddgl
o Bl & Li1gi
..:‘; gk - ——__.‘1 - T
g E 1
= s E - 8
; sa UA =y %
W & :
ol e =
- "
- L

Lo (17 FEE)

Lesg {F { HE)
(1]

Ic)

Figura 02 — Diagramas de EIE obtidos ap6s 90 min de imersdo em HCI 0,5 mol.L" para o ago
carbono AISI 1008 na presenca e na auséncia do p6 da fibra da casca do coco verde em diferentes
concentragdes, sendo (a) diagrama de Nyquist; (b) diagrama de Bode contendo o angulo de fase; e (c)
o diagrama de Bode contendo o logaritmo do médulo de impedancia.

Tal comportamento indica que a presenca deste composto no meio promoveu o
aumento da protecdo do metal frente aos fenémenos corrosivos. Corroborando com os
resultados expostos nos ensaios gravimétricos, a maxima resisténcia a corroséao foi obtida
na concentragédo de 1,77 g.L" do p6 da fibra da casca do coco verde, sendo ainda mais
evidente ao se analisar o diagrama de Bode contendo o logaritmo do modulo de impedéancia
(Figura 02c).

Destaca-se por meio do diagrama de Bode contendo o angulo de fase (Figura
02b) a presenca de uma Unica constante de tempo. Desta forma, o processo interfacial é
controlado por meio da transferéncia de carga tanto na auséncia quanto na presenca do
composto. Assim, 0 mecanismo de protecado promovido pelo p6 da fibra do coco verde é
devido ao bloqueio dos sitios eletroquimicamente ativos, dificultando a troca de elétrons
entre a superficie do metal e 0 meio (SANTOS et al., 2020), resultando, desta forma, no

aumento do angulo de fase com o aumento da concentragdo deste inibidor natural de
COrroséao.
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3.2.2 Curvas de Polarizagdo Potenciodindmicas (CPP)

Estdo presentes na Figura 03 tanto o ramo catédico quanto o ramo anddico na
auséncia e na presenca do p6 da fibra da casca do coco verde em diferentes concentracoes.
Destaca-se que, de modo analogo ao reportado nos ensaios da EIE, a presenga do inibidor
no meio ndo promoveu mudanca no perfil da curva obtida, indicando que n&o houve
alteragdo quanto ao mecanismo de corrosdo do ago carbono AISI 1008. No entanto, a
presenca do inibidor promoveu o deslocamento tanto do ramo catédico quanto do ramo
anddico das curvas de polarizagdo para valores de potencial, no geral, menos negativos,
sugerindo que 0os mesmos reduziram a atividade corrosiva do substrato.

As densidades de corrente de corrosdo tanto no ramo anddico quanto no ramo
catodico também sofrerem redugédo quando se compara o a¢o AlSI 1008 na presencga e na
auséncia do p6 da fibra da casca do coco verde, sendo possivel estabelecer a diminuigéo
da mesma com o aumento da concentragdo do inibidor. Desta forma, torna-se plausivel
considerar que a presenga do inibidor no meio tende a inibir tanto as reagbes anddicas de
dissolugéo do substrato, quanto as reagdes catédicas de evolugéo de hidrogénio, permitindo
a classificacdo do pé da fibra do coco verde como um inibidor misto. Tal comportamento
é comumente reportado para outros inibidores provenientes de plantas ou de residuos
agroindustriais (JESUS et al., 2020; MOBIN; BASIK; ASLAM, 2019; SANTOS et al., 2020).
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Figura 03 — Curvas de Polarizagdo Potenciodindmicas obtidas apés 105 min de imersdo em HCI 0,5
mol.L" para o aco AISI 1008 na presenca e na auséncia do p6 da fibra da casca do coco verde em
diferentes concentragoes, sendo (a) o ramo anédico; (b) o ramo catédico.

Salienta-se que a diminui¢cdo da densidade de corrente de corrosdo tanto anddica
quanto catddica pode ser atribuida & adsor¢cdo de moléculas liberadas do inibidor nos
sitios eletroquimicamente ativos do substrato(SANTOS et al., 2020). A fibra do coco verde
possui em sua constituicdo majoritariamente moléculas de celulose, hemicelulose e lignina
(MOTHE; MIRANDA, 2009). As mesmas sdo longas cadeias de hidrocarbonetos ciclicos
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que apresentam em sua constituicdo o oxigénio como principal heteroatomo presente,
conferindo potencial antioxidante as moléculas (GUILHEN et al., 2017).

3.3 Analise da Morfolégica

A andlise morfoldgica foi realizada utilizando o microscépio 6ptico (MO), estando
presente na Figura 04 o ago carbono AISI 1008 antes e apds a imersao em solugédo aquosa
de HCI 0,5 mol.L" por 2 h na auséncia e na presenga do pd da fibra da casca do coco
verde na concentracdo do inibidor na melhor condigéo identificada (1,77 g.L"). Salienta-se
que alguns pontos indicativos da degradagéo proveniente da corrosdo estdoindicadosnas
proprias micrografias.

L}

Produlo de
Cormeado

LE=L)

Figura 04 — Micrografias com 50x (escala de 500 pm) de ampliacéo obtidas via Microscopia Optica
(MO), sendo (a) o aco AISI 1008 antes da imers&o; (b) o ago AISI 1008 ap6s 2 h imersdo em solugao
aquosa de HCI 0,5 mol.L" na auséncia do p6 da fibra da casca do coco verde; e (c) o ago AlSI 1008

apo6s 2 h de imersa@o em solugdo aquosa de HCI 0,5 mol.L" na presencga de 1,77 g.L" do p6 da fibra da
casca do coco verde.
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Por meio das micrografias € evidente a presenga de alguns riscos na superficie
que sdo devidos a abraséo das lixas utilizadas no tratamento da superficie do substrato
(Figura 04a). Ao se avaliar o substrato ap6s imersao na auséncia do inibidor é observada
a corrosdo generalizada devido ao ataque é&cido. A presenca dos Oxidos decorrentes da
corrosao do substrato tornou a superficie com maior rugosidade (Figura 04b).No entanto, a
protecao do ago AlSI 1008 conferida pelo inibidor foi notada. Ao se utilizar o inibidor em sua
melhor concentragdo identificada anteriormente, o substrato aparenta, ao final do ensaio,
ter menor rugosidade e aspereza superficial, indicando menor formagéo de produtos de
corroséo (Figura 04c).

41 CONCLUSOES

Aresisténcia a corroséo do a¢o AlSI 1008 aumentou com 0 aumento da concentragédo
do p6 da fibra da casca do coco verde, indicando que o mesmo pode ser utilizado como
inibidor natural de corroséo sobre o ago carbono. A concentragdo de 1,77 g.L" foi a que
apresentou a maior eficiéncia de inibicdo (90,5 %), como também a maior resisténcia a
corroséo tanto nos ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) quanto
na andlise das curvas de polarizagdo potenciodindmicas (CPP) decorrente da redugéo
da densidade de corrente de corrosdo tanto anédica quanto catédica, o que permite a
classificagdo deste inibidor natural de corroséo como do tipo misto. Também foi observada
a protecdo do aco carbono AISI 1008 por meio de micrografias provenientes da microscopia
optica (MO), onde menor quantidade de produtos de corrosdo foram observados no
substrato exposto em ambiente acido contendo 1,77 g.L' do pé da fibra da casca do coco

verde.
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