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RESUMO

O extrato de Anacardium Occidentale foi avaliado como possivel inibidor de corroséo
verde para 0 aco 1020 em meio de NaCl 3,5%. Para isto, ensaios eletroquimicos e
gravimétricos, medida de angulo de contato e energia superficial e microscopia eletronica
de varredura (MEV) foram realizadas. As curvas de polarizagdo mostram que a presenca
do extrato provoca uma mudanca significativa no Ecorr, 0 qual varia de -498 para -687 mV
classificando assim, o extrato de folha de cajueiro como inibidor catddico. A impedancia
eletroquimica, por sua vez, mostrou um pequeno aumento no Rpe redugdo na capacitancia
da dupla camada elétrica indicando que as moléculas presentes no extrato se adsorvem e
formam um complexo com os ions ferro na superficie do metal. O carater mais
hidrofobico do filme formado foi definido pelo angulo de contato uma vez que as
amostras imersas em NaCl 3,5% na auséncia e presenga do inibidor apresentaram angulo
de 24° e 64°, respectivamente. O MEV mostrou que o filme formado apos trés dias de
imersdo era mais homogéneo e compacto, garantia maior protecdo ao material. Os ensaios
gravimeétricos mostraram que a eficiéncia do extrato como inibidor de corrosdo aumenta

apos 3 dias de imersdo, atingindo valores maiores que 40%.

Palavras Chave: Anacardium Occidentale, inibidor de corroséo verde, cajueiro.



ABSTRACT

The extract of Anacardium Occidentale was evaluated as a possible green corrosion
inhibitor for steel low carbon in NaCl 3,5% solution. For this, potentiodynamic
polarization, electrochemical, impedance spectroscopy (EIS), contact angle
measurements, scanning electron microscopy (SEM) were performed. The polarization
curves show that the presence of the extract causes a significant change in the Ecorr,
which varies from -498 to -687 mV, classifying the cashew leaf extract as a cathode
inhibitor. The electrochemical impedance, in turn, showed a small increase in Rp and a
reduction in the capacitance of the electric double layer, indicating that the molecules
present in the extract absorb and form a complex with the iron ions on the metal surface.
The contact angle measurements revealed the formation of a hydrophobic protective film
who was defined by immersion in NaCl 3,5% solution in absence and presence of
inhibitor showed angles of 24 ° and 64 ° respectively. The SEM indicates that the film
formed after three days of immersion was more homogeneous and compact, this ensure a
better protection for the material. The gravimetric analysis revealed that the efficiency of
the extract as a corrosion inhibitor is greater after 3 days immersed, reaching values higher
than 40%.

Keywords: Anacardium Occidentale, green corrosion inhibitor, cashew tree.
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1. INTRODUCAO

Os metais e suas ligas possuem diversas propriedades, em especial as mecanicas,
que permitem que 0S mesmos possuam variadas aplicagdes em equipamentos, estruturas
e utensilios variaveis. No entanto é importante destacar que 0S processos Corrosivos sao
fendmenos espontaneos e devem ser considerados na sele¢do do material tomando como
partida sua aplicacdo e o meio onde este serd submetido. O conhecimento dessas
questBes norteam a escolha do método de protecdo mais adequado para que 0S processos
corrosivos sejam minimizados garantindo assim a integridade estrutural do material,

evitando falhas precoces, acidentes e custos adicionais com reparos.

Um dos métodos utilizados para reduzir os processos corrosivos € o uso de
inibidores de corrosdo. Um inibidor € um composto quimico, organico ou inorganico,
que ao ser adicionado em pequenas quantidades em um determinado meio, diminui a
taxa de corroséo do material, aumentando o tempo de vida util do mesmo [1]. A funcéo
dessas susbsténcias € retardar os processos eletroquimicos, interferendo nas reacées
anodicas ou catodicas que ocorrem na superficie do metal [2]. Entretando, sabe-se que,
com a aplicagdo de leis ambientais mais rigidas, 0 uso de muitos compostos organicos
e inorganicos, inibidores sintéticos, tais como sais de cadmio, dicromatos e boratos,
benzotraizol, toluidinas, fenil hidrazinas, piridinas vem sendo proibidas, uma vez que,
apresentam consideravel grau de toxicidade, sendo nocivos tanto para a satde de quem

0s manipulam como para 0 meio ambiente [3,4].

Neste cendrio, pesquisadores em todo o mundo vém realizando estudos sobre
inibidores de corrosdo com o objetivo de encontrar compostos ‘‘ecologicamente
corretos’’, denominados de inibidores verdes, que possam atender as mudangas na
legislacdo de protecdo ambiental e a0 mesmo tempo oferecam protecdo efetiva aos
metais contra a corrosdo [5]. Um inibidor verde corresponde a uma mistura de
compostos extraidos de espécies vegetais que atuam se adsorvendo sobre a superficie
do metal e formam um filme protetor que bloqueia a passagem de ions agressivos
protegendo o material [6]. A eficiéncia desses compostos esta relacionada a afinidade
entre o substrato metalico e a molécula organica, onde quanto mais forte for essa ligacéo
quimica, maior sera a area de superficie ativa protegida pela pelicula formada pelo
inibidor [3].
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Dentre os produtos utilizados para o desenvolvimento de inibidores de corrosao
‘‘amigaveis’’, existe um interesse no uso de produtos naturais como extratos de folhas
e sementes, Vvisto que sao de menores custos, uma vez que, ndo se torna necessario a
importacdo de inibidores sintéticos, e podem ser obtidos a partir de processos simples

de extragdo [3].

Os inibidores verdes, como ja mencionado, sdo altamente estudados na literatura
e tém apresentado resultados animadores [7]. Por outro lado, vale destacar que a flora
brasileira é riquissima, apresentando uma grande diversidade de espécies vegetais que

merecem ser cuidadosamente investigadas.

A Anacardium Occidentale (cajueiro) ¢ uma planta nativa do Brasil, cultivada
quase que excluisivamente na regidao Nordeste. Tem-se que 99,5% da area ocupada por
cajueiros se encontra nesta regido, com destaque para os estados do Ceard, Rio Grande
do Norte e Piaui [8].

O estado de Sergipe apresenta uma importante participacdo na comercializacao
da castanha, fruto do cajueiro, e também outros produtos derivados do caju
(pseudofruto), tais como sucos, mel, doces e licores, corantes, etc. Contudo, € importante
ressaltar que somente o fruto e o pseudofruto do cajueiro sdo utilizados para fins
alimenticio [9]. Partes desta planta, como folhas e caules ndo sdo exploradas e podem
apresentar caracteristicas importantes para outras aplicagdes, como por exemplo

inibidores de corroséo [1].

A proposta deste trabalho é analizar o efeito do extrato da folha da Anacardium

Occidentale, como possivel inibidor verde para o aco 1020 em meio de NaCl 3,5%.

12



2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Avaliar o extrato da folha de Anacardium Occidentale como possivel inibidor
verde de corrosdo para o aco carbono 1020 em meio de NaCl 3,5%.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o extrato de Anacardium Occidentale com inibidor anddico,
catodico ou misto;

e Determinar o processo de adsor¢cdo dos compostos presentes no extrato
com o substrato metélico.

e Determinar a eficiéncia do extrato de Anacardium Occidentale como
inibidor de corroséo para o aco carbono 1020 em meio de NaCl 3,5%.

13



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Corrosao

De acordo com Gentil, a corrosdo pode ser definida como a “deterioracdo de um
material, em geral metélico, através de uma acdo quimica ou eletroquimica causada pelo
meio ambiente, podendo ser associada ou ndo a esfor¢os mecanicos”. Tal deterioragdo
faz com que, em determinadas situagdes, o uso do material se torne inadequado [7].

Por ser um processo espontaneo, problemas relacionados a corrosdo sdo
observados com muita frequéncia nos mais diversos materiais e diferentes meios
distribuidos ao redor do mundo. Em virtude dos danos provocados pela corrosdo, altos
investimentos séo destinados para reparos precoces ou substituicdo completa de estruturas
metélicas. Estudos mostram que nos Estados Unidos o fenbmeno da corrosdo gera
prejuizos de aproximadamente 300 bilhdes de ddlares anuais [10]. No Brasil, por sua vez,
estima-se que 0s prejuizos sdo maiores que 30 bilhdes de dolares anuais [10]. Essa
estimativa é feita considerando um estudo no qual afirma que, para um pais
industrializado, o custo com a corrosdo é em torno de 3,5% do seu PIB. Levando em
consideracdo a quantidade de material danificado, a previsdo é que mais de 30% do aco
produzido no mundo seja utilizado para repor pecas e determinados equipamentos de
instalacGes prejudicados pela corrosao [7].

Vale ressaltar que os danos causados por esse fendmeno ndo estdo limitados
somente a perda de massa do material, também incluem a perda de propriedades
funcionais dos equipamentos, incéndios, explosdes, desastres ambientais gerados por
vazamento de 6leo, por exemplo, danos aos reservatorios, tubulacées, entre outros [11].

Com isso, a utilizacdo de métodos que minimizam 0 processo COrrosivo €
indispensavel. Dentre as alternativas utilizadas, tem-se a selecdo adequada de materiais,
design adequado de equipamentos e estruturas, protecdo catddica e anddica, uso de
revestimentos e uso de inibidores de corroséo, sendo este Ultimo uma alternativa eficaz e

economicamente viavel quando comparado com outros tipos de métodos [11].

3.2 Inibidores de corroséo
Um inibidor de corrosdo é uma substancia ou uma mistura de substancias que em
determinadas concentragdes, no meio corrosivo, diminuem ou eliminam a corrosao.
Quando aplicados em quantidades suficientemente pequenas em sistemas como:

resfriamento de agua, inddstria de 6leo e gas, em tintas e revestimentos, indUstria de
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eletronicos, entre outros, esses compostos podem oferecer uma protecdo efetiva aos
metais e suas ligas [11].

Contudo, suas aplicagdes dependem do conhecimento da causa da corroséo no
determinado sistema, a viabilidade econémica do uso do inibidor, as propriedades e 0s
mecanismos de a¢do do inibidor, além das condi¢des de uso e controle do mesmo [2].

Adicionar substancias organicas ou inorganicas em um fluido, com o objetivo de
minimizar 0s processos corrosivos, ndo é uma atividade recente. A literatura mostra que
a utilizacdo de Oleos vegetais ja era realizada na década 1920 e, no intervalo de
aproximadamente 20 anos, houve uma evolugdo para o uso de compostos mais eficientes,
contudo mais téxicos como por exemplo toluidinas, fenil hidrazinas, piridinas e o cromato
de sadio [12].

Em relacdo ao mercado de inibidores, a Tabela 1 mostra como o interesse pelo
tema vem crescendo ao longo dos anos. Na década de 1950 foi registrado apenas 29
publicacbes, contudo a necessidade de encontrar compostos eficientes e com baixas
toxicidade para minimizar os impactos ambientais gerados por alguns tipos de inibidores
sintéticos, motivou as pesquisas para o desenvolvimento de tecnologias limpas nesta area.
Neste cenario, os inibidores verdes vém cada vez mais ganhando espa¢o como um método

de protecéo favoravel [7].

Tabela 1- Evolugdo do nimero de publicagdes relacionadas aos inibidores de corroséo [7].

Década NuUmero de
publicacdes
1951-1960 29
1961-1970 1235
1971-1980 1711
1981-1990 2685
1991-2000 4819
2001-2010 9873

3.2.1 Inibidores verdes

Com o objetivo de evitar e minimizar contamina¢Ges ambientais severas,
agéncias governamentais tém restringido o uso de compostos toxicos com inibidores de

corrosdo. Em virtude disso, a busca pelo desenvolvimento de inibidores ambientalmente
15



amigaveis vem crescendo em todo mundo. Dentro deste grupo, extratos de plantas vém
sendo testados em funcéo da sua baixa toxicidade, quando comparado com os inibidores
sintéticos. Como exemplo pode-se citar 0s sais de cromo que sdo cancerigenos, podendo
gerar alteracGes genéticas. Muitos compostos organicos sintéticos que apresentam
enxofre e nitrogénio em suas estruturas também podem causar disturbios nos processos

bioquimicos e enziméticos, além de afetar diversos érgdos [7,11].

Com isso, inibidores ecologicamente aceitaveis com propriedades semelhantes
aos inibidores sintéticos sdo cada vez mais estudados em diferentes materiais e meios
(&cido, basico e neutro), como por exemplo extratos de frutas, vegetais e seus subprodutos
industriais que apresentam antioxidantes em suas composic¢des, além de acido ascdrbico,
tocoferois, carotenoides e compostos fendlicos, demonstrando atividade inibidora eficaz

em variados sistemas [7,11].

Os radicais livres sdo causadores de variados processos de oxidacdo indesejados,
neste caso, antioxidantes fenolicos atuam como sequestradores de radicais e, em
determinadas situacdes, como quelantes de metais. Os compostos polifendlicos presentes
nas plantas sdo classificados em vérias categorias, dentre elas, fenois simples, acidos
fendlicos (derivados de acido benzoico e cinamico), cumarinas, flavonoides, taninos e

ligninas [11].

Outro beneficio dos inibidores verdes é o seu baixo custo no desenvolvimento.
Seus desempenhos, no geral, sdo avaliados a partir de medidas de perda de massa e
ensaios eletroquimicos, como curvas de polarizacdo e impedancia eletroquimica, e estdo
relacionados com a formacdo de um filme sobre a superficie do substrato, evitando assim
0 processo corrosivo, desta forma, podem ser classificados como inibidores de adsor¢édo
[3, 13].

3.2.2 Classificacao dos inibidores de corrosdo

Os inibidores de corrosdo podem ser classificados tanto pela composicéo, sendo
organicos ou inorganicos, quanto pelo comportamento, sendo anddicos, catédicos ou
mistos [2, 6].

Sabe-se que os inibidores anodicos atuam bloqueando o curso das reagdes
anddicas. Geralmente o mecanismo de atuacao desses inibidores consiste em uma reagao

entre os produtos de corrosdo inicialmente formados e o inibidor. Como produto desta
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reacdo, sdo gerados compostos insollveis e aderentes que protegem a superficie do metal.
Na maioria dos casos esses produtos sao hidroxidos provenientes das reagdes entre 0s
jons OH" gerados nos processos de hidrolise dos inibidores e os ions metalicos resultados
da oxidacdo inicial do metal. Como exemplo de inibidores anddicos, pode-se citar 0s
carbonatos, cromatos, dicromatos e nitritos, fosfatos e benzoatos, onde este ultimo atua
apenas na presenca de oxigénio [6]. A Figura 1 mostra a ilustracdo do esquema de

protecdo oferecido por um inibidor anddico, por exemplo um carbonato.

Uma observagdo pertinente em relagdo ao uso de inibidores anddicos é a
concentracdo adequada do mesmo. Para uma efetiva protecdo é importante manter a
concentracdo dos inibidores acima da concentragdo critica. Todo inibidor apresenta uma
concentracdo abaixo da qual o processo de inibicdo ndo ocorre, pois ndo havera uma
cobertura uniforme da camada protetora. Outra caracteristica dos inibidores de corroséo

anodicos ¢ a elevagédo do potencial de corrosdo para valores mais positivos.

Me — Me™ + ne (reagdo anddica)
C05™ + 2H,0 — 20H™ + H,CO05( Hidrolise de inibidor)
Me™™nOH~ — M(OH),( Formacao da camada de protegao)

£>\$==-—°”’"ﬁ

Meio Corrosivo + inibidor de corrosao

(Me™ )ions metdlicos

Sitios anddicos

Figura 1 - llustracdo do efeito de inibidor anddico junto ao seu mecanismo de acdo. Fonte: Prdprio

autor.

Os inibidores catodicos, por sua vez, atuam inibindo as rea¢fes que ocorrem nos
sitios catddicos. O mecanismo de atuacdo desses inibidores é impedir a difusdo do
oxigénio, consequentemente, a conducéo de elétrons € interrompida e a reacdo catodica €
cessada. Semelhantemente aos inibidores anddicos, 0s compostos responsaveis para a
protecdo do metal sdo geralmente hidroxidos insollveis. Contudo, neste caso 0s ions
metélicos sdo fornecidos pelos inibidores que reagem com os ions OH™ nas areas
catddicas. Sdo exemplos de inibidores catodicos sais de zinco, magnésio, niquel, entre

outros [6, 11]. Os inibidores catddicos sdo considerados mais seguros que os anddicos
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porque independente da concentracdo utilizada, mesmo que a camada de protecdo nao
recubra toda a superficie, como o metal no catodo ndo entra em solu¢do ndo havera
correcdo localizada nesta area. Esses inibidores se caracterizam por deslocar o potencial
de corrosédo para valores mais baixos. A Figura 2 mostra um esquema de atuacdo de um

inibidor de corrosao catédico.

2H,0 + 2e — 20H™ + H, (reagdo cataddica)
MeS0, — Me™ + S02Z~ (dissociagao do inibidor)
Me™ ™ nOH~ — M(OH),, ( Formacao da Camada de protecao)

Me‘ OH} n
Nﬂ

_
— Sitios catddicos

Meio Corrosivo + inibidor de corrosao

Figura 2 - llustracdo do mecanismo de acdo de um inibidor catddico. Fonte: Proprio autor.

E importante destacar que uma pratica comum € usar uma mistura de inibidores
anodicos e catddicos com o objetivo de promover uma melhor protecdo ao metal pelo

efeito sinérgico dos compostos utilizados.

Outra classificacdo usada para inibidores sdo os inibidores de adsorcdo. Esses
compostos organicos vém ganhando cada vez mais destaque dentre os outros tipos de
inibidores. Esses atuam se adsorvendo na superficie do metal gerando uma camada
protetora na interface metal/meio corrosivo. Em muitos casos esses compostos se
comportam como inibidores mistos, em outras palavras, ndo € observado alteracdo no
valor do potencial de corrosdo, pois atuam tanto nos sitios anddicos como nos sitios
catddicos [12].

Uma vez que a eficiéncia do inibidor depende da qualidade e da homogeneidade
do filme formado, torna-se de fundamental importancia possuir conhecimento sobre suas
propriedades fisicas e quimicas, além de seus mecanismos de acdo [6]. Sdo utilizados
como esse tipo de inibidor compostos organicos que apresentam cadeias insaturadas ou

anéis aromaticos e heteroatomos como oxigénio, nitrogénio, fésforo e enxofre [11].
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O filme protetor formado € resultado da interacéo entre os ions metalicos do metal
e os elétrons livres dos heteroatomos. O processo de adsorcao pode ser classificado como
quimico ou fisico. Na adsorcéo quimica ocorre efetivamente uma ligagéo entre o inibidor
e 0 metal. Contudo quando a adsorcdo é fisica apenas uma atragcdo eletrostatica é
observada entre 0s grupos carregados na molécula do inibidor e a superficie carregada do

metal. Quanto mais forte a interacdo metal-inibidor mais efetiva é a protegdo [14, 15].
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4. REVISAO DA LITERATURA

Sabe-se que, dentre as ligas metélicas, o aco carbono é um dos materiais mais
importantes nos setores de construcdo e &reas industriais. Esse material reine um
conjunto de propriedades mecénicas importantes para muitas aplicacdes, além disso,
possui um custo mais baixo quando comparado com outras ligas metalicas torna os acos
muito atrativos. Contudo, uma grande desvantagem do ago carbono é sua baixa resisténcia
a corrosao em muitos ambientes agressivos, 0 que gera um rapido desgaste do material
fazendo com que 0 mesmo perca suas propriedades [1].

Sendo os metais a classe de materiais mais utilizada no mundo, com destaque para
a liga de aco carbono que ocupa o primeiro lugar, a corrosao é um grande problema global
que requer atencdo imediata. Estudos mostram que 0s gastos anuais relacionados a
corrosdo no cenario global sdo em torno de 2-4% do Produto Interno Bruto dos paises
desenvolvidos (PIB). Isso corresponde a uma estimativa de aproximadamente USD 2.5
trilhdes. De um outro ponto de vista, as perdas relacionadas a corrosdo variam entre 10 a
20% da producdo anual do aco [3, 13, 16].

A Figura 3 mostra o custo indireto com a corrosao em alguns paises, dentro deste
cendrio inclui-se os custos como impacto ambiental, preservacdo de monumentos,
seguranca das pessoas e bens, sustentabilidade dos recursos naturais, contaminacdo de

produtos, perda de eficiéncia e paralisacdo por acidentes [2, 17].

Embora seja dificil encontrar dados reais para o Brasil, segundo a Nexa Resources,
empresa de mineracdo e metalurgia de metais ndo-ferrosos, em 2019, o Brasil teve um
gasto com manutencédo da corrosao equivalente aos outros paises, cerca de R$ 290 bilhdes
(4% do PIB) [18].

Por estes motivos, meios de protecdo sdo sempre aplicados ao aco carbono com o
objetivo de garantir a sua integridade estrutural. Dentre as formas de protecdo conhecidas,
as mais usadas sdo a protecdo catddica, revestimentos organicos (tintas e vernizes) e
revestimentos inorganicos e os inibidores de corrosdo, sendo este Ultimo bastante
utilizado na industria de petréleo e gas em meio acido. O uso de inibidores de corrosao

também é muito comum durante os processos de desincrustacdo e decapagem, duas
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aplicagdes industriais que utilizam solucGes &cidas. No entanto, esses compostos sao

aplicados para a protecdo de muitos metais nos mais variados meios [12, 13].
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Figura 3- Custos com corrosao indireta para diferentes paises. Adaptado de [18].

Embora a eficacia dos inibidores de corrosédo em proteger materiais metalicos seja
amplamente conhecida, nas ultimas décadas um novo desafio foi estabelecido neste
campo de pesquisa. Os inibidores ditos tradicionais e sintéticos, ainda que sejam 0s que
apresentam os melhores desempenhos de um modo geral, também sdo em sua grande
maioria, toxicos e caros. Assim, com 0s avanc¢os dos combates pro-ambientais, o uso de
muitos desses compostos tem sido proibido e com isso 0s inibidores verdes vém ganhando
espaco. As grandes vantagens dos inibidores verdes é que sdo ambientalmente amigaveis,
ndo toxicos e de baixo custo [1]. Embora a literatura aponte para resultados promissores
de muitos extratos de plantas, estudos que identifique e caracterize compostos naturais

que oferecam protecdo equivalente aos inibidores sintéticos ainda sao necessarios.

No que diz respeito a aplicacdo dos inibidores verdes, MOHAMMED e SOBRI
[1], estudaram sobre a inibicdo da corrosdo do aco carbono em ambiente de &cido
cloridrico 1,0 M, usando o 6leo da castanha de caju (Anacardium occidentale). Através
dos ensaios gravimétricos foi possivel determinar uma eficiéncia de inibi¢do de 86%. Os
resultados mostram que o aumento da concentracdo do Oleo da castanha no meio
corrosivo favoreceu o aumento na cobertura do filme protetor sobre a superficie do metal.
Com a adsorcdo dos compostos presentes no 0Oleo, os sitios ativos do metal foram

blogueados, por este motivo a taxa de corrosdo diminuiu e a eficiéncia aumentou.
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GOPIRAMAN e colaboradores [16] avaliaram efeito de inibi¢cdo de Brugmansia
suaveolens (BS) e Cassia roxburghii (CR) sobre a corroséo do ago de baixo carbono em
solucdo de &cido cloridrico (HCI) 1,0 M. Através das caracterizagcdes de perda de massa,
polarizacdo potenciodindmica, espectroscopia de impedancia eletroquimica e
microscopia eletrénica de varredura (MEV), as eficiéncias de inibicdo dos extratos
vegetais foram analisadas. Os resultados revelaram que ambos os inibidores verdes foram
eficientes para a inibicdo da corroséo no aco em solucdes de HCI 1,0 M e que a eficiéncia
da inibicdo aumenta conforme aumenta a concentracdo do inibidor. Isso pode ser
comprovado através dos menores valores de correntes obtidos nas curvas de polarizacdo
e 0s maiores valores de resisténcia a polarizacdo obtidos nos diagramas de impedancia

eletroguimica.

Através das imagens do MEV, observou-se a formagdo de uma pelicula protetora
na superficie do aco advinda dos inibidores, a qual atua protegendo a superficie da
corrosdo provocada pelo meio acido. Por altimo, as eficiéncias méaximas de inibicdo
encontradas foram de 94,69% para BS e de 93,22% para CR [16].

SOUZA e colaboradores [3] investigaram o comportamento dos trés principais
derivados da xantina: cafeina, teofilina e teobromina, encontrados respectivamente no
café, folhas de cha e no cacau. Esses compostos possuem estruturas quimicas

semelhantes, conforme pode ser visto na Figura 4.

0 CH, 0 CH, Q H
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Cafeina Teobromina Teofilina

Figura 4 - Estruturas quimicas dos derivados da xantina [3].

O efeito inibidor desses compostos foi testado para o cobre em meio de H2SO4
0,1 mol/L. De acordo com os resultados das curvas de polarizacdo e impedancia
eletroquimica apresentados nas Figuras 5 a e b, dos trés compostos avaliados na
concentracdo de 10 mmol/L, somente a cafeina apresentou comportamento de inibidor de

corroséo, pois embora uma mudanca no potencial de corroséo (Ecor) para valores mais
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negativos tenha sido observado para todos os compostos, apenas a cafeina mostrou
reducéo no leor (1,3pA/cm?) quando comparado com o branco (3,0 pA/cm?). Os demais
compostos apresentaram aumento no leorr sendo 5,2 pA/cm? para a teobromina e
42,6uA/cm? para a teofilina. O mesmo comportamento foi observado no diagrama de
Nyquist, onde mais uma vez somente a cafeina mostrou protecéo ao cobre com o aumento
na resisténcia de polarizacdo (Rp), enquanto que os demais compostos mostraram Rps
ligeiramente menores que o branco. De acordo com o comportamento das curvas de
polarizagdo, quanto maior a concentracdo da cafeina menores as correntes catodicas e
maior o deslocamento do potencial para valores mais negativos. Esse comportamento
reflete as caracteristicas de um inibidor de corrosdo catddico que ao se adsorver sobre a

superficie do metal impede a reacdo de redugdo do oxigénio.
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Figura 5- Curvas de polarizagdo e diagrama de Nyquist para o cobre em meio de H2SO4 0,1mol/L e
derivados da xantina na concentracdo de 10mmol/L, adaptado de [3].

VOROBYOVA e SKIBA [13] estudaram o uso do extrato de bagaco de péssego
como inibidor verde de corrosdo para aco carbono em solucdo de NaCl 0,5M. Foi
verificado, pelo ensaio de perda de massa, que a eficiéncia maxima de inibicao (98%) foi
obtida para a maior concentracdo utilizada (800 ppm), ap6s um tempo de imerséo de 48-
50h. Em relacéo a resisténcia a polarizacdo, observou-se que os valores de resisténcia a
polarizagdo aumentaram com a adic&o do inibidor, variando de 3,1 a 5,1 x 102 Q apos

um tempo de imersdo de 12 horas e diminuiu ap6s 48h, conforme observado na Figura 6.

O mesmo estudo também realizou analise morfoldgica da superficie imersa em

NaCl 0,5 M na presenca e auséncia do inibidor. Notou-se a formagdo de um filme
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homogéneo na presenga do inibidor, quando comparado a superficie imersa apenas em
NaCl [13].
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Figura 6 - Rp em funcéo do tempo variando a concentracdo do extrato de péssego [13].

ROCHA, GOMES ¢ D’ELIA [19] estudaram extratos da casca de manga e laranja
como inibidores verde de corrosdo em meio acido (HCI 1 mol/L) para o aco carbono. Foi
verificado que a eficiéncia de inibicdo, para ambos os extratos, aumenta em fungédo da
concentracdo, chegando a uma eficiéncia de 96% e 91% para as maiores concentracdes

dos extratos de casca de manga e laranja, respectivamente.

Além disso, viu-se que os valores de densidade de corrente diminuiram
consideravelmente com o aumento da concentracdo dos inibidores. Os valores de lcorr
registrados foram de 0,207 a 0,0443 mA/cm? e de 0,161 a 0,0946 mA/cm? para 0s extratos

da casca de manga e casca de laranja, respectivamente [19].

BARBOUCHI e colaboradores [20] estudaram 6leos essenciais (OEs) obtidos de
galhos, folhas e frutos de terebinto (Pistacia terebinthus L.) como inibidores de corrosdo
para o ferro em meio de cloreto de sodio (3% NaCl). Os 6leos essenciais foram analisados
via espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS), curvas de polarizacdo
potenciodindmica (PDP) e caracterizacdo superficial via MEV. Os resultados mostraram
que entre 0s OEs de galhos, folhas e frutos de terebinto os trés principais componentes
séo a-Pineno (32,65-50,58%), Limoneno (6,88-15,07%) e a Terpineol (2,50-5,15%).
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Ainda nesse estudo, foi observado na impedancia eletroquimica que as curvas dos
OE dos galhos de terebinto apresentaram um diametro maior do arco capacitivo do que
na auséncia de inibidores de dleos essenciais e aumenta conforme o aumento da
concentracdo dos mesmos. Nas curvas de polarizacéo para o ferro em NaCl 3%, por sua
vez, foi observado, na auséncia e na presenca dos OEs de galhos, folhas e fruto de
Terebinto, que os OEs de terebinto s&o inibidores do tipo misto [20]. Segundo AOUNITI
e colaboradores [21] um inibidor é considerado anddico ou catédico quando é registrado
uma alteracdo no valor do Ecorr Superior a 85mV em relacéo ao potencial de corroséo do
metal na auséncia do inibidor. As curvas de polarizacdo mostram uma mudanca de
potencial em torno de 82,43 mV o que indica que o inibidor € misto. Além disso pode-se
observar alteragcbes para menores valores de densidade de correntes tanto no ramo
catédico como no ramo anddico, com reducles de corrente mais pronunciadas neste

ultimo, conforme pode ser visto na Figura 7.

Por fim, nas micrografias foram observadas que as amostras sem inibidores
apresentam bastante produto de corrosao e uma superficie rugosa, enquanto, as amostras
com inibidores reduziram a corrosao na superficie do ferro apresentando superficie lisa,

indicando a formacéo de uma camada protetora na superficie do substrato [20].
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Figura 7 - Curvas de polarizacéo do ferro em meio de NaCl 3% na auséncia e na presenca dos 6leos
essenciais [20].
Em mais um estudo de inibidores ecologicamente corretos, AFIA e colaboradores
[22] estudaram o extrato da casca de argan como inibidor de corrosdo verde para 0 ago

carbono em HCI 1M. Mais uma vez foi observado que o aumento da concentragéo do
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extrato aumentou a eficiéncia contra a corrosao. Para este estudo, a eficiéncia maxima de

97,3% foi encontrada para a concentracdo de 5 g/L.

Os ensaios eletroquimicos indicaram que com o aumento da concentragdo, 0s
valores de densidade de corrente diminuiram de 58 a 9 uA/cm? para as concentragdes de
0,5e 5 g/L, respectivamente. Na impedancia eletroquimica, este aumento de concentracéo
provocou um aumento no didmetro dos arcos capacitivos indicando uma maior resisténcia

contra os fendmenos corrosivos [22].

E importante ressaltar que a maioria dos estudos de inibidores de corroséo, sobre
tudo os inibidores verdes, sdo desenvolvidos em meios acidos, por isso, viu-se a
necessidade de continuar com estudos em meio neutro (NaCl), uma vez que 0 mesmo esta
presente em diversas aplicacfes dos acos. Além disso, com a vasta variedade de espécies
vegetais que o Brasil possui, pesquisas na area de inibidores verde se faz necessaria com

0 objetivo de encontrar compostos cada vez mais eficientes e ecologicamente amigaveis.
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o. METODOLOGIA

5.1  Obtencao do extrato de Anacardium Occidentale

5.1.1 Coleta e armazenamento

Para a obtencdo do extrato de Anacardium Occidentale foram coletadas folhas de
um cajueiro localizado no Campus da Universidade Federal de Sergipe (10° 55° 25.278”
S, 37° 6’ 8.121” W). O periodo da coleta foi entre outubro de 2022 e janeiro de 2023.

Das folhas coletadas foram selecionadas aquelas que apresentaram, visivelmente,
menos deterioragdes. Estas foram lavados em agua e detergente neutro para remocéao de
insetos e poeira, e posteriormente, secas em estufa a 37°C durante cinco dias. Apés a
etapa de secagem, as folhas foram trituradas em um liquidificador e armazenadas em

dissecador para posterior extracao.

5.1.2 Extracéo

A extracdo foi realizada por meio da técnica de leito agitado, onde parametros, ja
otimizados pelo grupo de pesquisa do laboratorio de corrosdo da Universidade Federal de

Sergipe, foram adotados, conforme a tabela abaixo.

Tabela 2- Parametros otimizados para extragao.
PARAMETROS OTIMIZACAO

Solvente 70% etanol
Tamanho de particula > 45um
Velocidade de agitacéo 1200 rpm

Proporgao massa/solvente 1/10
Temperatura 50°C
Tempo de extragdo 1h

A extracdo foi conduzida sob agitacdo e a temperatura foi rigorosamente
controlada. Ap6s o tempo de extracdo, um processo de filtragem a vacuo foi realizado

com o intuito de remover o material ndo solubilizado.

Apos a filtragem, o extrato foi concentrado, reduzindo a fracdo etandlica em um
rotoevaparador da marca BUCHI modelo R-3, a uma temperatura de 50°C e pressdo de
50mbar, até obter, aproximadamente, 1/10 do volume (Figura 8). O produto obtido foi

colocado no ultrafreezer a -83°C durante 12 horas para cristalizagdo. Em seguida foi
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liofilizado a -50°C por 72 horas a uma pressao de 7 mmHg. Por fim, armazenou-se em

geladeira para usos futuros.

Figura 8 - Etapa de rotoevaporacéo do extrato.

5.1.3 Preparo do eletrélito

Neste estudo uma solucdo de NaCl 3,5% foi utilizada como meio corrosivo para
0 aco carbono 1020. Para avaliar o efeito inibidor do extrato de Anacardium Occidentale
foi adicionado 1000 mg do mesmo em 1L NaCl 3,5%, obtendo-se uma solucdo na
concentracdo de 1000 ppm.

E importante informar que a massa do extrato foi inicialmente solubilizada em
uma solucdo hidroalcéolica de etanol 70% v/v. Para esta solubilizacdo foi utilizado o
menor volume possivel do etanol 70%. (cerca de 2mL). A Figura 9 mostra o esquema de
preparacdo da solucdo contento o extrato. Os ensaios gravimétricos, eletroquimicos e de
angulo de contato foram realizados para 0 agco carbono 1020 na presenca e auséncia do

extrato.
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Etanol
70%
NaCl +
extrato

1000 mg do extrato

1-Solubilizar na menor quantidade
possivel de etanol 70% 2- Dissolver o solubilizado em NaCl 3,5% 3. Completa o volume para 1L com NaCl 3,5%

Figura 9 - Esquema de Preparacéo da solucédo com o extrato de Anacardium Occidentale.

5.2  Preparo dos eletrodos

Uma barra circular de ago carbono 1020 com 12,65 mm de diametro foi cortada
em discos, de aproximadamente 2cm de espessura, para a confeccao dos eletrodos.

Para os ensaios gravimétricos foi realizado um furo com uma broca de 0,5 mm
com o objetivo de manter as amostras suspensas em um fio de nylon e em contato com a
solugdes na presenca e auséncia do extrato. As amostras foram lixadas até a lixa 600 mesh
e desengorduradas com alcool etilico em banho ultrassdénico. Em seguidas as amostras
foram secas com ar quente e pesadas em balanca analitica. As areas das amostras também
foram medidas antes do ensaio.

Para os ensaios eletroquimicos foi necessario soldar um fio de cobre nas amostras
para estabelecer contato elétrico. Posteriormente as amostras foram embutidas em resina
poliéster de cura rapida. Antes dos ensaios as superficies foram lixadas até a lixa 600
mesh e desengorduradas com alcool etilico em banho ultrassénico. As bordas das
amostras (interface metal/resina) foram isoladas com esmalte incolor com o objetivo de
evitar infiltracBes e corrosdo por frestas. A Figura 10 mostra os eletrodos confeccionados

para este estudo.

Figura 10 - Amostras utilizadas para os ensaios eletroquimicos e ensaios gravimétricos.
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5.3  Ensaios eletroquimicos

Com o intuito de investigar a eficiéncia do extrato de Anacardium Occidentale
como possivel inibidor de corrosdo, foram realizadas curvas de polarizacdo anddicas e
catodicas, além de medidas de impedancia eletroquimica. Para a realizacdo desses

ensaios foi utilizando o equipamento potenciostato/galvanostato 302N.

Todos os ensaios eletroquimicos foram realizados em uma célula eletroquimica
convencional de trés eletrodos, sendo o aco carbono 1020 usado como eletrodo de
trabalho, uma haste de platina foi utilizada como contra-eletrodo e o eletrodo de
Ag/AgCI foi adotado com referéncia. A Figura 6 ilustra o arranjo utilizado para os

ensaios.

Eletrodo de
Trabalho

Eletrodo de

Contra
eletrodo hJ\é Referéncia
\ J
) L

[ )

Figura 11 - llustracdo da célula eletroquimica convencional de trés eletrodos [Adaptado de JOVE].

As curvas de polarizacdo foram levantadas partido do OCP ( potencial de circuito
aberto) até + 250 mV, com uma velocidade de varredura de 1 mV/s. Na impedancia
eletroquimica, por sua vez, variou-se a frequéncia de 10* a 102 Hz com amplitude de
sinal de 10 mV. Foi mantido um tempo de estabilizacdo de OCP de 30 minutos para

ambos 0S ensaios.

Os ensaios foram realizados em triplicatas utilizando, para nivel de comparacéo,
dois eletrolitos, sendo eles: solucdo de NaCl 3,5% e NaCl 3,5% com concetracdo de

1000 ppm do extrato.
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5.4 Ensaios Gravimétricos

Para 0s ensaios gravimétricos, as amostras tiveram suas &reas medidas e, apos
desengorduradas e secadas, suas respectivas massas pesadas em uma balanca analitica
fazendo uso de luvas e pinga para manusear. Os corpos de provas foram presos com um
barbante de nylon e ficaram suspensos em contato com as solugdes.

As amostras ficaram imersas nas solucGes por um periodo de 7 dias, sendo
retiradas nos intervalos de 1, 3, 5 e 7 dias. Todo o ensaio foi feito em triplicata.

Apoés o tempo de imersdo, as amostras foram lavadas para retirar o excesso do
produto de corrosdo seguindo o esquema abaixo e por fim tiveram novamente suas massas

registradas. Todo o ensaio gravimétrico foi realizado conforme a norma ASTM G-31.

Agua
. ) . B . ) .

Figura 12- Esquema de limpeza das amostras ap0s os dias de imers&o na solucdo de NaCl3,5% na

auséncia e presenca do extrato.

5.5  Energia Superficial

Parar determinar a energia superficial dos compostos adsorvidos sobre a
superficie do substrato o angulo de contato foi medido. As amostras ficaram imersas nas
solucBes expressas na Tabela 2. O aparato experimental utilizado para capturar as
imagens foi um microscépio digital (Zoom 1600x camera 2.0 Mps Usb), com iluminagéo
LED como fundo reflexivo e de contraste, onde o liqguido modelo disposto foi a 4gua
ultrapura. Para avaliar o angulo formado entre o liquido e a superficie, por sua vez,
utilizou-se do software ImageJ. A avaliacdo do grau de molhabilidade das superficies foi
determinado por meio do modelo de Girifalco-Good-Fowkes-Young (GGFY), adquirido

pela equacéo de Young.
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Tabela 3 - Solugdes utilizadas para imersao das amostras utilizadas para determinar o &ngulo de contato.

AMOSTRAS SOLUCAO TEMPO DE LIQUIDO
IMERSAO MODELO

Al - - Agua

A2 NaCl 3,5% 1 hora Agua

A3 NaCl 3,5% + 1000 ppm 1 hora Agua

56  Caracterizagdo por MEV

As superficies das amostras foram caracterizadas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com o intuito de analisar a morfologia do filme de inibidor que foi
adsorvido no substrato. Para a captura de imagens, 0s corpos de prova foram lixados em
lixa d’agua de 80 a 600 mesh, desengordurados em banho ultrassdnico por cinco minutos
e posteriormente imersos em solucdo de NaCl 3,5% e solugéo contendo uma concentracao
de 1000 ppm do extrato. Os tempos de imersdo foram de 1h para a solu¢do na auséncia
de extrato e de 1h e 3 dias na presenca do extrato de Anacardium Occidentale. O
microscopio eletrdnico de varredura utilizado foi o JOEL, modelo JSM-5700. As imagens

forma obtidas usando o sinal de elétrons secundario e tensdo de 10 kV.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1  Ensaios Eletroquimicos

Para avaliacdo do extrato das folhas de cajueiro como inibidor de corrosao verde,
curvas de polarizacdo foram realizadas para o aco 1020 em meio de NaCl 3,5% na
presenca e na auséncia do extrato. Através da Figura 13 é possivel observar um grande
deslocamento do potencial de corrosdo para valores mais negativos na presenca do
extrato. Por outro lado, os valores das densidades de corrente de corroséo praticamente
nao se alteram como pode ser visto nos parametros eletroquimicos apresentados na Tabela

4, os quais foram obtidos pelo método da extrapolacdo de Tafel.

1 — NacCl 3,5%
-0,34 — NaCl 3,5% + 1000 ppm do extrato

-0,8 -

0,9

'1,0 oy o rorrTTT rorrrTT LR T
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001

| (A/lcm?)

Figura 13 - Curvas de polarizagéo anddicas e catddicas do a¢o 1020, na auséncia e na presenca do

extrato de Anacardium Occidentale.

Tabela 4 - Parametros eletroquimicos do agco 1020 em NaCl 3,5% na auséncia e presenga do extrato de
Anacardium Occidentale.

Concentracgéo - Ecorr (MV) lcorr (LA/CM?) Pa (MV) - pc (mV)
do extrato (ppm)
0 498,00 + 3,87 7,35+0,84 64,16 + 0,60 264,96 + 19,13
1000 687,00 * 3,03 6,53 £ 0,37 67,10+ 0,93 252,07 £ 16,05
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De acordo com DE SOUZA e colaboradores [3], as alteragdes do Ecor € um
comportamento Util para entender o mecanismo de atuagdo de um inibidor, pois o
deslocamento do potencial reflete qual reagdo, anddica ou catddica, € mais afetada. O
potencial de corrosdo é um parametro eletroquimico sensivel a varios fatores como por
exemplo, concentracdo do inibidor, estrutura quimica, espessura do filme protetor,

morfologia e natureza da interface metal/solucéo.

Segundo AOUNIT e colaboradores [21], para que um inibidor seja considerado
anddico ou catodico, uma alteracdo superior a 85 mV deve ser observada em relagdo ao
potencial de corrosdo na auséncia do mesmo. Caso contrario, o inibidor deve ser
considerado misto, ou seja, tanto a reacdo anddica como a catddica sofre algum influencia
na presenca do inibidor. De acordo com a Tabela 4, a variagéo de potencial observada é
189 mV em diregdo de valores mais negativos. Desta forma, o extrato de Anacardium
Occidentale tem caracteristicas de um inibidor catdédico. Embora ndo tenha sido
observado redugdo significativa nas correntes, os declives de Tafel (Bae Bc) apresentados
na Tabela 4, mostram o aumento de Pae a diminui¢do de ¢ na presenca do inibidor. De
acordo com a literatura, a queda dos valores de Pcestdo relacionados com o espessamento
da dupla camada elétrica gerada por grupos hidroxila ou fendlicos, enquanto que o

aumento de [Pa esta diretamente relacionado com a dissolugéo do ago [23].

O deslocamento do potencial para valores mais negativos sugere que uma ha uma
interacdo entre as moléculas presentes no extrato e o0 metal. O complexo soluvel formado
entre o ferro e 0s compostos presentes no extrato cria uma pelicula protetora que inibi a
corrosdo do aco no meio estudado. Essa pelicula quando adsorvida, impede que moléculas
de agua ou de oxigénio cheguem até a superficie metalica, afetando desta forma a
termodinamica e cinética da reacdo catddica e consequentemente da reacdo anddica.
Comportamento semelhante foi observado por outros autores em sistemas diferentes [3,
23].

A eficiéncia do extrato como inibidor de corrosdo foi obtida através da

extrapolacdo de Tafel de acordo com a equacao 1.

E% = (1 — I’Cﬂ)x 100 Equacéo 1

corr

Onde E%, I’corr € lcorr S80 a eficiéncia de inibigdo (em porcentagem) e a densidade

de corrente na presenca e auséncia de inibidor, respectivamente.
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A eficiéncia obtida de 11,15% é muito baixa, contudo, j& era esperado pois
praticamente ndo houve deslocamento da corrente de corrosdo quando o extrato foi

adicionado em NacCl 3,5%.

Medidas de impedéancia eletroquimica também foram realizadas neste estudo e
sdo apresentadas na Figura 14. De acordo com o diagrama de Nyquist, as amostras
apresentam arcos capacitivos bem definidos e achatados. Sabe-se que esse achatamento
estd relacionado com a presenca de mais de uma constante de tempo associadas aos
processos ocorridos na interface metal/eletrélito. Além disso, heterogeneidades
caracteristicas de eletrodos sélidos como por exemplo, rugosidade do substrato, presenca
de impureza, distribuicdo de sitios ativos, inclusbes, contornos de grdo, ocasionam 0

achatamento dos arcos capacitivos [24, 25].

Através dos diagramas é possivel observar que na presencga do extrato o didmetro
do arco capacitivo foi ligeiramente maior que o didmetro do arco somente em NaCl 3,5%.
Além disso, na presenca do extrato um segundo arco capacitivo parece esta sendo
formado. Para confirmar tal evento seria necessario realizar medidas de impedancia e
frequéncias mais baixas, o que ndo foi possivel realizar em tempo habil para este trabalho.
Na Tabela 4 estdo resumidos os valores de resisténcia de polarizacao (Rp) e capacitancia
da dupla camada elétrica (Cqa) do ago carbono nos dois meios analisados. O valor da

capacitancia foi calculado de acordo com a equacéo 2.

1

cC;) = ——
al 27 fmaxRD

Equacéo 2

Embora ndo se tenha observado grandes variacdes nos parametros, os resultados
mostram que na presenca do extrato ocorre um aumento da resisténcia de polarizacéo e
uma reducdo na capacitancia. O aumento da Rp € atribuido a presenca de um filme
protetor sobre a superficie do ago. Esse filme, possivelmente formado por um complexo
entre compostos presentes no extrato e o ferro, se adsorve na superficie e bloqueia a
permeacdo de agua, oxigénio e ions agressivos como por exemplo, os ions cloretos. A
reducdo na capacitancia é caracteristica dos processos de adsor¢do onde moléculas de
agua originalmente adsorvidas na superficie do metal sdo deslocadas por moléculas do

inibidor que posteriormente geram o filme protetor [3].
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Com base nos dados das capacitancias foi possivel calcular a fracdo de cobertura
da superficie (), através da equacdo 3. A fragdo de cobertura encontrada foi de 0,90
sugerindo que realmente um filme recobre a superficie do metal. Esses resultados
corroboram como aqueles observados nas curvas de polarizacdo que sugere que 0s
compostos presentes no extrato se adsorvem na superficie do metal protegendo-o.

Ca1=Ca 5
0= 0 Equacéo 3
dl

1100
1000 1

900
800 -
700 -
600

NaCl 3,5%

NaCl 3,5% + 1000 ppm do extrato

500 o o ° ®e o

400 ote “s..,
300 &%

2009 &

100 +

-Z" (Q.cmz)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Z' (@.cm?)

Figura 14 - Diagrama de Nyquist para 0 aco 1020 em meio de NaCl 3,5% na auséncia e presenca do

extrato de Anacardium Occidentale.

Tabela 4 - Resisténcia de polarizagdo, capacitancia da dupla camada e frac&o de cobertura da superficie
a partir dos dados de impedancia eletroquimica para o ago 1020 na presenca e auséncia do extrato de

Anacardium Occidentale.

Concentracgéo Rp (QL.cm?) Cdl(Fcm?) 7]
do extrato (ppm)
0 2163,02 + 358,04 3,04x103 + 8,85x10* -
1000 2177,16 + 141,31 2,64x10%+ 1,08x10% 0,90 £ 0,07
6.2 Ensaios Gravimétricos

Como objetivo de melhor determinar a eficiéncia do extrato de Anacardium
Occidentale como inibidor de corroséo para o ago em meio de NaCl 3,5% ensaios de

perda de massa foram realizados nos periodos de 1, 3, 5 e 7 dias de imersdo. A taxa de
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corrosdo e eficiéncia do inibidor foram calculas através das equacdes 4 e 5,

respectivamente. As eficiéncias do extrato para diferentes dias de imersdo sao

apresentadas na Tabela 5.

kw
vV=—
Atp

E=%"x100
v0
Onde, para equacdo 4,
k: constante (87600 mm/ano);
W: perda de massa em g;
A: drea exposta em cm?;
t: tempo de imers@o em horas;
p: massa especifica do material em g/cm?.
Para a equacao 2,
vo: taxa de corrosdo sem inibidor;

v: taxa de corrosao com inibidor.

Equacdo 4

Equacdo 5

Tabela 5 - Eficiéncia do extrato na corrosdo do ago 1020 em meio de NaCl 3,5%.

Dias Eficiéncia (%)
1 dia | 6,67 + 1,66
3 dias | 46,12 + 6,59
5 dias | 41,73 + 3,80
7 dias | 49,54 + 0,61

Os resultados mostram que a eficiéncia do extrato aumenta com o tempo de

imersdo. O menor valor registrado por um dia foi 6,67 £ 1,66 %, entretanto, a partir de

trés dias, a eficiéncia alcanca valores superiores a 40%. Os resultados sugerem que a

formacdo do filme protetor ocorre de forma mais efetiva por volta do terceiro dia. Alem

disso, os resultados apontam que o complexo formado pode estar ocorrendo entre os

compostos presentes no extrato e os fons Fe?* ou Fe** uma vez que produtos de corrosdo

ja estdo presentes na superficie do metal neste periodo de imersdo. MACEDO e

colaboradores [4] estudaram o efeito inibidor de derivados de imidazol na corroséo do

ferro em meio de NaCl 3,5%. Através de calculos quimicos, os autores concluiram por
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meio das energias de interacdo que os complexos formados sdo mais favoraveis entre 0s
fons metalicos do que o0 metal no seu estado de oxidacao zero. Dentre esses, 0s complexos

mais estaveis sdo formados entre os inibidores e os jons Fe3*.

Pode-se dizer que o extrato obtido de Anacardium Occidentale, a uma
concentracdo de 1000 ppm, atua como inibidor de corrosdo, porém apresenta eficiéncia

bastante inferior que a de outros inibidores verdes ja estudados na literatura [3,26,27].

6.3  Energia Superficial

Medidas de angulo de contato e energia superficial com a dgua foram realizadas

para verificar o carater hidrofébico do extrato de Anacardium Occidentale.

Nas Figuras 15 e 16 estdo representados os graficos de barra para os angulos de
contato e energia superficiais medidos em trés condigdes: 1) referéncia; 2) imerso em
solucdo de NaCl 3,5% durante uma hora; e 3) imerso em solucdo contendo o inibidor

durante uma hora.

Analisando a Figura 15, observa-se que o angulo de contato encontrado para o aco
1020 foi de 66°. Apos a imersdao em NaCl 3,5% durante uma hora, o angulo de contato
diminui para 24°. Esse resultado é coerente devido a formacdo de produtos inorganicos
polares sobre a superficie do aco, os quais aumentaram a sua molhabilidade. Por fim,
depois da imersdo na solucdo contendo inibidor, o do angulo de contato medido foi 64°,
apresentando um carater mais hidrofébico, quando comparado com a superficie imersa
na solucéo de NaCl 3,5%.

Mais uma vez os resultados mostram que as moléculas do extrato adsorvem na
superficie do metal e formaram um filme, impedindo a interacdo da agua e/ou moléculas
de oxigénio com a superficie do aco. Os resultados de angulo de contato corroboram com
0s ensaios eletroquimicos, sobretudo com os dados de capacitancia. Comportamentos

semelhantes foram encontrados na literatura para outros inibidores verdes [3].
Os valores de energia superficial foram calculados por meio da equacéo 6:

Ysy = 0,25 x v, x (1 4 cosB)? Equacéo 6
Onde yqy, vy € 8, sd0 a energia superficial, a tensdo superficial do liquido
utilizado (72,75 mN/m para a agua) e o angulo de contato medido entre o liquido e a

superficie.
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Pela equacgdo acima e por meio da Figura 16, tem-se que a energia superficial é
inversamente proporcional ao dngulo de contato, ou seja, as amostras que apresentaram
menores valores de energia superficial foram a de referéncia e a imersa na presenca de

inibidor, como consequéncia do filme de inibidor formado.

110
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50+
404
30 1
20 -
10 ~
0-

B 1020
B 1020 - NaCI 3,5%

- 1020 - NaCl 3,5% + 1000 ppm do extrato

6 ()

Figura 15 - Angulo de contato das amostras.
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Figura 16 - Energia de superficie das amostras.

6.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As amostras foram avaliadas via microscopia eletronica de varredura com o
objetivo de caracterizar morfologicamente as superficies do aco na presenca e na auséncia
do extrato. Na Figura 17 a-b sdo apresentadas as imagens obtidas apds 1h de imersao em
NaCl 3,5%. Além dos arranhdes da lixa é possivel notar a presenca de depésitos de NaCl
espalhados sobre a superficie. Por outro lado, na presenca do extrato, Figura 18 c-d,
observa-se placas distribuidas sobre o substrato. Contudo, essas placas parecem nao
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recobrir a superficie completamente. Esse resultado pode justificar a baixa eficiéncia do

extrato como inibidor de corroséo para tempos curtos de imerséo.

e -

. X1,500 " 10pm, ey

Figura 17 - Micrografia eletronica de varredura da superficie do ago 1020 em diferentes aumentos: a)
1h de imerséo na auséncia do extrato, aumento de 1000x ; b) 1h de imerséo na auséncia do extrato
aumento de 1500x; c) 1h de imers&o na presenca do extrato com aumento de 1000x e d) 1h de imerséo

na presenca do extrato com aumento de 1500x.

A Figura 18 apresenta a superficie do ago ap0os 3 dias de imersdo na presenca do
extrato. E importante notar que apds esse periodo de imersdo, as placas inicialmente
observadas desaparecem e uma superficie com uma cobertura mais homogénea é
observada. Vale salientar que de acordo com os ensaios de perda de massa, apos trés dias
de imersdo foi observado um aumento na eficiéncia do inibidor. A presenca de depositos
de NaCl também é notada na imagem, contudo nenhum pite foi encontrado na superficie
apos esse tempo de imersdo, essa informagdo reforca que o extrato de Anacardium
Occidentale tem potencial para ser usado com inibidor de corrosdo. No entanto, séo
necessarios estudos mais sistematicos variando a concentragdo do extrato, temperatura e

tempo de imersdo.

40



Figura 18 - Micrografia eletronica de varredura da superficie do aco 1020 na presenca do
extrato apés 3 dias de imersao.
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CONCLUSAO

O extrato de Anacardium Occidentale atua como inibidor de corroséo verde para
0 aco 1020 em meio de NaCl 3,5%, apresentando aumento na eficiéncia a partir
de 3 dias de imerséo;

Os ensaios eletroquimicos revelaram que o extrato de Anacardium Occidentale
funciona como inibidor catédico. A presenca deste no meio corrosivo reduz a
susceptibilidade a corrosdo do a¢o 1020 aumentando a resisténcia de polarizagédo
e reduzindo a capacitancia do material;

O mecanismo de protecdo do inibidor ocorre através da formacdo de um
complexo entre as moléculas do extrato e os ions ferro. Esse complexo se adsorve
na superficie do metal e forma uma camada de protecéo impedindo a permeacao
de oxigénio, agua e ions cloretos;

A camada de protecdo formada apresentou cardter mais hidrofobico quando

comparado com a superficie na auséncia do inibidor.
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TRABALHOS FUTUROS

Variar a concentragdo do extrato com o objetivo de investigar melhor o efeito
inibidor do extrato de Anacardium Occidentale;

Avaliar o desempenho do extrato Anacardium Occidentale em meio &cido;

Investigar o comportamento do extrato de Anacardium Occidentale em fungdo da

temperatura,

Realizar isotermas de adsorcao para classificar 0 mecanismo como quimisorgao

ou fisissorgao.
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