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Resumo: Os processos de natureza corrosiva estdo presentes nos materiais metalicos em geral e, portanto,
ocorrem nas mais diversas areas. Deste modo, faz-se necessario o estudo e a pesquisa de meios de retardar ou
reduzir a atividade corrosiva. A solucdo mais empregada atualmente, em meios aquosos, é 0 uso de inibidores
de corrosdo, que sdo substancias que quando aplicadas no meio corrosivo, diminuem a taxa de corrosdo do
material. Porém, grande parte dos inibidores sintéticos utilizados amplamente na indistria apresentam elevado
teor de toxicidade, além de possuirem um custo elevado. Dai surge a necessidade de uma alternativa mais
vidvel para inibir a corrosdo. O emprego dos inibidores a base de extratos vegetais, conhecidos também como
inibidores da linha “verde”, tem se tornado fonte de pesquisa no mundo, desde entéo, varios extratos de plantas
estdo sendo empregadas com eficiéncia de inibi¢do da ordem de 90%, com baixo custo e baixa toxicidade. O
objetivo da presente pesquisa € realizar um levantamento em periddicos acerca dos principais extratos vegetais
com potencial aplicagdo como inibidores de corrosdo, onde serdo avaliados: partes das plantas, métodos de
extracao, solventes utilizados na extragdo, meios corrosivos, técnicas de monitoramento da corroséo, eficiéncia
de inibicdo da corrosdo e isotermas de adsorcdo. Resultados preliminares indicaram que 0s extratos vegetais
apresentaram excelente performance no critério de inibicdo da corrosdo, onde 69% apresentaram uma
eficiéncia acima de 90%, além de apresentarem diversidade de extratos e baixo custo de extracao.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da fabricacdo de utensilios metélicos, o ser humano vem lutando contra 0s processos de
deterioracdo de seus materiais. Com a evolucéo dos processos de fabricacdo e dos materiais, 0 homem percebeu
que as ligas ferrosas possuem as melhores propriedades mecéanicas dentre 0s materiais e seus custos de fabricacao
sdo baixos quando comparados a outros materiais, portanto, ele se deparou com um grande problema, pois esses
materiais sdo suscetiveis a corrosdo [1]. A corrosdo € um processo espontaneo, que pode ser definido como a
deterioracdo de um material, podendo este ser metalico ou ndo, por agdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente e estando aliada ou ndo a esforgos mecénicos. Portanto, observa-se que 0s processos corrosivos estéo
bastante presentes em nosso cotidiano, de forma direta ou indireta, por acontecer nos mais diversos materiais [2].

Como consequéncia da corrosdo, o efeito mais evidente é a aparéncia da superficie do material, portanto,
mesmo que a sua resisténcia mecénica ndo seja afetada, faz-se necessaria a utilizacdo de ligas metalicas mais
resistentes a corrosdo ou que sejam aplicados revestimentos anticorrosivos. Entretanto, existem também formas
de corrosdo que ndo sdo aparentes, mas mesmo assim podem gerar falhas nos componentes metalicos [3]. Além
da aparéncia, a corrosdo pode causar varias outras consequéncias, como por exemplo: a manutencao e a parada de
plantas industriais, a contaminacéo de produtos, a perda de materiais, além de afetar a satide e a seguranga de todos
os envolvidos. [4].

O processo corrosivo constantemente transforma os materiais metalicos de forma que seu desempenho e
durabilidade sejam afetadas, tornando-os incapazes de desempenhar seus papéis. Portanto, a resisténcia a corrosao
é um dos fatores a ser considerado na fase de projeto de instalagGes industriais, para reduzir 0s custos associados
a corroséo [2].

Os custos relacionados & processos corrosivos podem ocorrer de natureza direta ou indireta. Os custos
associados as perdas de materiais, equipamentos e produtos por meio da corrosdo, que sdo atribuidos aos
proprietarios ou operadores das estruturas, fabricantes de produtos e fornecedores de servigos sdo conhecidos como
custos diretos. Ja os custos indiretos estdo associados a prevenc¢do dos danos causados pela corrosdo as pessoas,
meio ambiente e instalacBes, ou custos relacionados ao desgaste a imagem, multas e indenizagdes, que muitas
vezes sdo de dificil mensuracéo [1].

O problema da corroséo, em termos econdmicos, é bastante significativo, pois em termos econdmicos, foi
estimado que aproximadamente 5% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais industrializado sdo gastos na
prevengdo da corrosdo e na manutencdo de produtos que foram destruidos, danificados ou contaminados pela
corrosdo [5]. Além disso, estima-se que cerca de 30% do ago produzido no mundo seja destinado a reposicao de
equipamentos e instalacGes [6].

O controle ou a prevencgdo da corrosdo pode ser feita de diferentes formas: a selecdo de um material mais




resistente a0 meio corrosivo em que sera exposto, a modificacdo do meio corrosivo, o emprego de revestimentos
e 0 uso de inibidores de corroséo [1]. O método de controle da corrosdo deve ser selecionado de acordo com alguns
aspectos como: o custo da implantagao, as caracteristicas do material a ser protegido e 0 meio corrosivo, ja que 0s
materiais estdo expostos a diversos meios corrosivos, como a atmosfera, a agua, o solo e os produtos quimicos,
gerando diferentes mecanismos para esses processos [2].

Uma das principais técnicas adotadas pela indUstria para prevenir ou minimizar a corroséo € a utilizagio de
inibidores de corrosdo [7]. O inibidor de corroséo é uma substancia ou mistura de substancias, que quando estéo
presentes em concentracdes adequadas, no meio corrosivo, possibilitam a reducéo da corroséo [2].

Atualmente, hd uma grande preocupacdo com a toxicidade, biodegradabilidade e a bioacumulacéo de inibidores
de corrosdo langados no meio ambiente. Um grande exemplo se da pelos produtos quimicos de campos petroliferos
usados como inibidores descarregados no meio ambiente de plataformas de producédo offshore. Os inibidores de
corrosdo de fase aquosa sdo descarregados no oceano, se tornando um perigo ambiental para a vida marinha. Os
inibidores de corrosdo “convencionais” indiscutivelmente sio satisfatorios em relacdo a eficiéncia de inibicdo, mas
suas consequéncias ao meio ambiente ndo sdo totalmente compreendidas [8].

A partir dessa preocupagdo com a toxicidade dos inibidores de corrosdo convencionais, foram impulsionadas
pesquisas para uma alternativa que gere um menor impacto ao meio ambiente. Em func¢éo disso, uma das
alternativas bastante promissoras séo os inibidores de corrosdo naturais, conhecidos também como inibidores da
linha verde, que sdo oriundos de extratos vegetais [9]. Os inibidores de corrosdo da linha verde sdo biodegradaveis
e nao contém metais pesados ou outros compostos téxicos [10]. Além de possuirem manuseio seguro, 0s extratos
vegetais usados nesse tipo de inibidor costumam apresentar um menor custo e podem ser obtidos por um simples
processo de extracdo [11].

O objetivo da presente pesquisa é realizar um levantamento em periédicos acerca dos principais extratos
vegetais com potencial aplicagdo como inibidores de corrosdo. Para isso, serdo avaliados: partes das plantas,
métodos de extragdo, solventes utilizados na extragdo, meios corrosivos, técnicas de monitoramento da corrosao,
eficiéncia de inibicdo da corrosdo e isotermas de adsorgéo.

2. CORROSAO

Conforme o meio corrosivo e 0 material, podem acontecer dois mecanismos diferentes, sendo eles 0 mecanismo
quimico e 0 mecanismo eletroquimico. No mecanismo quimico, ocorrem reacfes quimicas diretas entre o material
e 0 meio corrosivo, sem ocorrer a geragdo de corrente elétrica. Esse mecanismo se caracteriza principalmente por
ocorrer geralmente em temperaturas elevadas e com auséncia de umidade. JA no mecanismo eletroquimico,
ocorrem reagdes quimicas envolvendo transferéncia de carga ou elétrons através de um eletrélito. O mecanismo
eletroquimico pode ocorrer por meio de: corrosdo em agua ou solugdes aquosas, corrosdo atmosférica, corrosao
em solo e corrosdo em sais fundidos [2].

2.1. Meios corrosivos

Os principais meios corrosivos sdo: atmosfera, agua e solo. O estudo da corrosdo atmosférica é importante,
pois sua ocorréncia é inevitavel, sendo 0 meio corrosivo mais comum e que apresenta mais falhas do que qualquer
outro meio. Ela pode ser influenciada por diversos fatores, como a umidade relativa, a temperatura, o tempo de
permanéncia do filme de eletrdlito na superficie metalica e substancias poluentes, como gases e particulados [4].
Além disso, devem ser considerados fatores climaticos, como a direcdo e a intensidade dos ventos, chuvas e
insolacéo [2].

O estudo do solo como meio corrosivo é bastante importante, quando se leva em consideragdo as enormes
extensBes de tubulagdes sob o mesmo, como oleodutos, gasodutos, adutoras e minerodutos, além da grande
guantidade de tanques de armazenamento de combustiveis enterrados. A intensidade e velocidade da corrosdo no
solo ndo é muito influenciada pelas variages na composi¢éo do material, sendo mais influenciadas pela natureza
do solo. A natureza do solo pode ser influenciada por diversos fatores, como por exemplo: condigdes operacionais,
como condi¢Bes climéticas e profundidade; condi¢fes microbioldgicas, como a modificacdo na resisténcia de
revestimentos; caracteristicas fisico-quimicas, como a presenca de agua, sais e gases, pH e potencial redox;
variabilidade, como a concentragdo de oxigénio, umidade e a heterogeneidade do solo [2].

Materiais metalicos tendem a sofrer processo corrosivo quando em contato com a agua. A intensidade da
corrosdo depende da presenca de substdncias que possam estar contidas na agua, como impurezas ou agentes
contaminantes, que podem ser: matéria organica; bactérias, fungos e algas; sélidos suspensos; sais dissolvidos,
como cloretos de sddio, ferro e magnésio; gases dissolvidos, como oxigénio, nitrogénio, diéxido de carbono e gas
sulfidrico. Também devem ser considerados na analise do carater corrosivo da agua, fatores como temperatura,
pH, velocidade do escoamento e acdo mecénica [4].

2.2. Morfologia da corrosdo

A corrosdo pode ocorrer de diferentes formas nos materiais. Portanto, faz-se necessario o conhecimento dessas




formas para um melhor entendimento dos processos corrosivos. As formas da corrosdo, de acordo com a
morfologia, sdo divididas em quatro grupos, sendo eles: uniforme, localizada, seletiva e intergranular ou
transgranular [1, 2].

A corrosdo uniforme ou generalizada corresponde a forma mais comum e ocorre quando a superficie do
material, quando esta exposta ao meio corrosivo, sofre a deterioragdo e o desgaste de maneira uniforme. Portanto,
a perda de espessura é praticamente constante em toda a regido que € exposta a0 processo corrosivo, e com o
tempo, o desgaste pode provocar falhas e fissuras no material [1, 4].

Quando apenas uma regido ou regibes isoladas sofrem corrosdo ou apresentam um processo COrrosivo com
uma forma diferenciada em relacdo a uma area maior exposta ao meio corrosivo, ela é chamada de localizada. A
corrosdo localizada pode ser dividida de acordo com a relacdo entre o diametro médio e a profundidade da regido
corroida entre alveolar e puntiforme [1]. Na alveolar, a corrosao se processa na superficie do material produzindo
sulcos ou escavacdes semelhantes a alvéolos, com um fundo arredondado e a profundidade é geralmente menor
que o diametro médio [2]. Ja na puntiforme, a profundidade dos furos € igual ou maior que seu diametro médio.
Os metais mais suscetiveis a essa forma de corrosao sdo aqueles que dependem de uma camada protetora de 6xido
para a resisténcia a corrosdo, como 0s acgos inoxidaveis [4].

A corrosdo seletiva, variante da corroséo galvanica, ocorre quando as proprias fases que constituem as ligas
metalicas formam pares galvanicos. Um exemplo comum é a corroséo seletiva do ferro fundido cinzento exposto
a agua do mar, onde a matriz ferrosa é corroida preferencialmente aos veios de grafita. Outro exemplo é a que
ocorre em ligas de cobre, principalmente em lat6es, onde a corrosdo seletiva do zinco, conhecida também por
dezinsificacdo, apresenta zonas avermelhadas ricas em cobre [1].

A corrosdo transgranular ou transcristalina é identificada quando a corrosdo ocorre por meio de trincas que se
propagam no interior dos gréos do material, perdendo resisténcia mecéanica e podendo fraturar & menor solicitagéo
mecanica. Caso ela ocorra entre 0s gréos da rede cristalina no material metélico, que geralmente sdo mais reativos
que o interior dos gréos, ela é chamada de intergranular ou intercristalina [2].

2.3. Monitoramento da corrosao

O monitoramento da corrosdo € realizado por meio de técnicas para detectar alteragdes no comportamento de
materiais e componentes frente & corrosdo, e assim facilitar a compreenséo do processo corrosivo [2]. Ele pode ser
feito essencialmente por trés métodos: métodos analiticos, ensaios ndo destrutivos e métodos corrosionais. Os
métodos analiticos normalmente sdo feitos em laboratério, através de amostras coletadas na unidade industrial,
mas alguns deles podem ser adaptados ao campo. Eles baseiam-se na medicdo de ions ou substancias que de
alguma forma estdo relacionadas com a corrosdo, como por exemplo as medidas de concentragdo de ions, de pH,
de teor de oxigénio e de atividade microbiolégica [1].

Existem também os métodos ndo destrutivos, que sdo métodos valiosos para monitorar a corroséo, ja que eles
sdo indispensaveis para indicar a presenca de ataque, fissuras, trincas, reducfes de espessura, defeitos internos,
vazamentos, porosidades e outras formas de dano ao material [2]. Sdo exemplos de métodos ndo destrutivos:
ultrassom, correntes parasitas, radiografia, particulas magnéticas e termografia [1].

Os métodos corrosionais, conhecidos também como “métodos de engenharia de corrosdo”, sdo divididos em
eletroquimicos e ndo eletroquimicos. Os ndo eletroquimicos sdo baseados na perda de massa de uma amostra, e
tem como principais tipos: os cupdes, 0s sensores de resisténcia elétrica e sentinelas. Os cup8es sdo amostras com
material idéntico ao que deseja estudar o processo corrosivo. Eles sdo expostos ao meio corrosivo, e
periodicamente é realizada a sua medicdo e pesagem, para o calculo da taxa corrosiva. Os sensores de resisténcia
elétrica consistem na medigdo da variacdo da resisténcia de uma amostra devido & sua perda de espessura por
corrosdo. Por dltimo, as sentinelas, que sdo pequenos furos que deixam passar produtos, de forma controlada,
guando a corrosdo atinge certa magnitude. Atualmente, os sensores de resisténcia elétrica e as sentinelas sdo pouco
utilizados, o Unico que é amplamente utilizado é o método de perda de massa com os cupdes, devido a sua
facilidade de aplicacdo e praticidade [1].

Além disso, ha também os eletroquimicos, que se baseiam em medidas eletroquimicas tomadas diretamente no
fluido de processo, aproveitando-se da natureza eletroquimica dos processos corrosivos. Existem diversos métodos
eletroquimicos, mas os principais sdo: medicGes de potencial, resisténcia de polarizacdo linear e impedancia
eletroquimica. As medicBes de potencial séo realizadas por meio de eletrodos e voltimetros, para se verificar o
potencial de eletrodo do metal no meio. A resisténcia de polarizagdo linear é derivada da extrapolacdo das curvas
de Tafel, que utiliza técnicas de protecdo anddica e catodica, desenvolvendo um gréfico que permite o célculo da
corrente de corrosdo. Por fim, a impedancia eletroquimica, que em geral é medida através da aplicacdo de um
pequeno sinal de excitacdo, de modo que o sistema eletrolitico responda pseudolinearmente [1].

A monitoracgdo é a parte principal de qualquer programa de controle de corrosdo, ja que essa etapa é responsavel
por ceder conhecimento das variagfes operacionais e suas consequéncias na integridade dos equipamentos. Além
disso, é importante que se use mais de uma técnica de monitoramento, j& que as técnicas podem se complementar

[1].

2.4. Prevencao da corrosao




A corrosdo pode ser extremamente danosa em diversas situacdes, sendo elas domésticas ou industriais, e pode
provocar diversos problemas econdmicos e ambientais. Portanto, apds tomar conhecimento sobre as variaveis
envolvidas no processo corrosivo, como 0 meio corrosivo, a forma e a causa da corrosdo, faz-se necessario
determinar a melhor maneira de proteger o material contra a corroséo [4].

O método mais comum de prevencdo da corrosdo é a selecdo de materiais, porém é importante ressaltar que
para cada situagdo ocorrem inimeros materiais adequados que podem ser indicados. Dentre os critérios de selecao
de materiais, podemos citar: financeiro, disponibilidade, conformagédo e compatibilidade com o processo [4].

Em alguns casos, faz-se necessaria a modificacdo de propriedades dos metais, pois ha certos metais, como o
aluminio, que possuem boa resisténcia a corrosdo, porém suas propriedades mecéanicas ndo o tornam vantajoso
para o uso industrial. Por outro lado, existem também metais que sdo muito vulneraveis a corrosdo, mas possuem
boas propriedades mecanicas. Portanto, é necessaria a preparacdo de ligas metalicas visando melhores
propriedades mecéanicas, como o aco inoxidavel [2]. A modificacdo do metal também pode ser realizada por meio
do aumento da pureza, adicdo de elementos e o tratamento térmico [4].

Existem também algumas medidas que podem ser consideradas na fase de projeto, como por exemplo a
sobreespessura da corrosdo, em diferentes partes do componente, onde o calculo é realizado com fatores de
seguranca, a partir do conhecimento prévio do tipo e intensidade da corroséo que sdo esperadas durante a utilizagao
do equipamento. Além disso, podem ser tomados cuidados, como no acabamento das soldas, que devem ser
continuas e aliviadas de tensdes; ou em areas onde ha a drenagem de liquidos, que deve ser facilitada para evitar
areas de estagnacéo de fluidos [2].

Outro método para o controle da corrosao € a aplicacdo de revestimentos, podendo estes serem organicos ou
inorganicos. Os revestimentos organicos formam uma barreira entre o material a ser protegido e o meio. Ela pode
ser feita por meio de tintas, que podem proteger o material tanto externa, na corrosdo generalizada, como
internamente, na corrosdo por erosdo. As principais tintas utilizadas para protecéo sdo: tintas de fundo, conhecidas
também como primer; tintas intermedidrias e tintas de acabamento. Em casos onde o meio é altamente corrosivo,
podem ser utilizados polimeros, como: silicones, elastdbmeros, plasticos, policloreto de vinila e polipropileno [4].

Em ocasifes onde os revestimentos organicos possam nao trazer resultados satisfatérios e provocar danos ao
material, utilizam-se os revestimentos inorganicos, que sdo divididos em metalicos e ndo metalicos. Os metélicos
possuem uma aplicacgdo diversificada, podendo ser utilizados para resisténcia ao atrito, a oxidacao e a corroséo; o
endurecimento superficial e a recuperacdo de pecas desgastadas. Normalmente, eles sdo aplicados em para-
choques e 0 acabamento de automoveis, eletrodomésticos, luminérias e talheres. Os ndo metalicos sdo feitos por
compostos inorganicos depositados diretamente na superficie do material ou formados sobre ela. Sdo exemplos de
revestimentos ndo metalicos inorganicos: porcelanas, esmalte vidroso, vidros, carbetos e nitretos [4].

Além disso, podem ser feitas alteracdes no meio corrosivo, alterando-se o pH, desaerando-se 0 meio e a
adicionando-se os inibidores de corrosdo. O pH da solugcdo tem um papel importante na corrosdo porque influencia
tanto as reacdes eletroquimicas que levam a dissolugdo do ferro quanto a precipitacdo das camadas protetoras que
governam os fendmenos de transporte associados a estas reagfes. Os ions H+, quando em solugdo, promovem
aumento na taxa corrosiva, como visto na Equagdo 1 [12]:

H,0 — H* + OH™ 1)

O pH possui relagdo direta com o grau de dissociacdo de alguns gases como o sulfeto de hidrogénio (H»S),
onde em pH &cido a espécie predominante e o HS", conforme a Equacgio 2, enquanto em pH basico é 0 S, visto
na Equacéo 3 [12].

H,S - H* + HS™ )
HS™ - H* + S~2 ©)

O diodxido de carbono (CO,) de forma similar apresenta comportamento semelhante do sulfeto de hidrogénio
onde o pH modifica o tipo das espécies dissociadas do meio, conforme Equacdes 4 e 5 [12]:

H,CO; — H* + (HCO3)~ (4)
HCO3 — H* + (CO;)2 (5)

Os gases dissolvidos promovem a modificacdo das superficies metélicas em virtude da formagao de produtos
insoltveis de corrosao, entre 0s principais gases podemos citar o oxigénio dissolvido (O2), o dioxido de carbono
(COy) e sulfeto de hidrogénio (H2S). Sabe-se que a camada de produto de corrosdo tem papel fundamental no
mecanismo, na cinética e no tipo de corrosdo. Quando existe uma camada protetora, a transferéncia de massa para
a superficie metalica se torna o fator de controle da taxa de corrosdo, antes da evolugéo da corrente catodica [13].

2.4.1. Inibidores de corrosao




O uso de inibidores de corrosdo vem sendo estudado desde o inicio do século XX, onde foram utilizadas
substancias indcuas, como: misturas de melagos, amidos e 6leos vegetais na protecao de superficies metalicas apos
a decapagem acida. Porém, com o passar dos anos, surge uma necessidade maior relacionada a eficiéncia de
protecgdo anticorrosiva, que fez com que fosse utilizada a sintese de produtos mais complexos e, consequentemente,
mais téxicos [14]. Com a preocupacdo ambiental presente na atualidade, surge entdo a necessidade de criar
tecnologias limpas direcionadas aos inibidores de corroséo, ja que eles vém sendo usados como um dos métodos
eficazes para a prote¢éo anticorrosiva [2].

As plantas vém sendo reconhecidas como fontes de compostos naturais, conhecidos como compostos “verdes”,
alguns com estruturas moleculares bastante complexas e com uma variedade de propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas. Varios desses compostos estdo sendo utilizados em produtos farmacéuticos e biocombustiveis [15]. Os
compostos organicos que possuem heterodtomos como nitrogénio, enxofre ou oxigénio, grupos eletronegativos,
ligacOes duplas conjugadas e anéis aromaticos exercem efeitos significativos na extensdo da adsorcéo na superficie
do metal e, portanto, podem ser aplicados com seguranca como inibidores de corrosdo [16]. Dessa forma, na
tentativa de encontrar inibidores de corrosdo que sejam seguros ao meio ambiente, tem havido uma tendéncia
crescente no uso de produtos naturais, como o extrato de plantas como inibidores de corrosdo para metais no
processo de decapagem acida [17].

O desempenho de um inibidor pode ser estudado a partir da sua eficiéncia em reduzir a taxa corrosiva. Ela
pode ser expressa como penetracdo por tempo de exposi¢do (mm/a, milimetro por ano ou mpy, milésimo de
polegada por ano) ou pela massa perdida por unidade de area (mdd, ou seja, mg/dmz/dia). Assim sendo, a eficiéncia
do inibidor, em porcentagem pode ser calculada conforme a Equacéo 6 [2]:

To =T
E=-""1 % (100%) (6)
To

Onde: E é eficiéncia do inibidor em porcentagem; To é a taxa de corrosdo sem inibidor; e Ti € a taxa de corrosao
com inibidor.

2.5. Isotermas de adsorcéo

Isotermas de adsorcao sdo equag¢Oes matematicas utilizadas para descrever, em termos quantitativos, as relagdes
entre a quantidade de determinado elemento quimico adsorvido e sua quantidade remanescente na solugdo de
equilibrio [18]. Em sua esséncia, a técnica usada para gerar os dados de adsorcéo é bastante simples, pois ha apenas
a adicdo de uma quantidade conhecida de soluto ao sistema contendo uma quantidade conhecida de adsorvente
[19]. Diversas equagdes de isotermas foram propostas com dois ou mais pardmetros para ajustar os dados
experimentais sobre os valores, dentre elas podemos citar as equagbes de Langmuir, Freundlich, Temkin e
Frumkin.

3. METODOLOGIA

Foram utilizados na pesquisa levantamento de artigos, onde foram empregados inibidores de corroséo oriundos
de extratos vegetais. Foram avaliados: a partes das plantas, métodos de extracdo, solventes utilizados na extracao,
meios corrosivos, técnicas de monitoramento da corrosdo, eficiéncia de inibicdo da corrosdo e isotermas de
adsorgdo [20-47].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Partes das plantas

A Figura 1 apresenta o percentual das partes de plantas utilizadas na extracdo dos inibidores de corrosdo. O
maior percentual de uso é encontrado nas folhas, com 47%, em virtude da localizacdo do principio ativo de

interesse. Além disso, é possivel observar uma grande variedade de principios ativos localizados em demais partes
das plantas, que podem ser utilizadas como potenciais inibidores de corrosgo.




= Folha
= Casca
= Fruto
» = Semente
= Flor
= Parte aérea

= Outros

Figura 1. Partes das plantas utilizadas na extracéo dos inibidores de corros&o.
(Autoria Propria)

4.2. Métodos de extracdo e solvente utilizado

A Figura 2 apresenta os principais métodos de extragdo utilizados nos artigos pesquisados. O tipo de solvente
associado a moagem das amostras permite um aumento da area de superficie de contato entre a amostra e 0
solvente, permitindo uma maior extragdo dos analitos de interesse. Uma mesma planta extraida com métodos de
extracdo e solventes distintos, pode apresentar um perfil de metabdlitos desiguais, resultando em eficiéncias de
inibicdo da corrosdo diferentes, como por exemplo no estudo realizado por Oliveira [47], onde no acido sulfdrico,
ao utilizar a maceragdo com etanol, obteve uma eficiéncia de inibigdo de 96,80%, j& ao utilizar a extragdo a quente
com agua destilada, obteve uma eficiéncia de 70,98%. Ja a Figura 3, apresenta os solventes utilizados na extragéo.
E possivel perceber a 4gua é o solvente que apresenta o maior percentual de uso, com 47%, em decorréncia de ser
um solvente de uso universal, além de possuir uma facilidade de obtencéo e baixo custo, seguido do etanol, com
31% de utilizac&o.

= Refluxo

= Extracdo Simples
= Maceracéo
» = Soxhlet
( = Hidrodestilacdo

= Extracdo a quente
= Outros

Figura 2. Métodos de extracdo utilizados nos experimentos. (Autoria Prépria)
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5% \ = Agua
\‘ = Etanol
= Solucdo alcéolica
= Hidroxido de sédio
= Acetona
= Acetato de etila
= Nenhum

Figura 3. Solventes utilizados na extracdo nos experimentos. (Autoria
Propria)

4.3. Meio corrosivo

A Figura 4 apresenta os principais meios corrosivos utilizados nos testes de monitoramento de corroséo
estudados. Os meios corrosivos analisados apresentam o meio &cido como o principal meio de estudo, com um




percentual de 75%, em virtude de ele apresentar alta taxa corrosiva, em fungdo da quantidade de ions H* presentes
no mesmo. Assim, o inibidor que apresentar eficiéncia de inibicdo satisfatoria para um meio &cido, mais agressivo,
provavelmente serd adequado a meios com taxa de corrosividade inferior, com maior quantidade de ions OH" [48].

= Acido
= Salino
Basico

Figura 4. Principais meios corrosivos utilizados nos testes de monitoramento
da corrosédo. (Autoria Propria)

4.4. Técnicas de monitoramento da corrosao

Os processos corrosivos sdo influenciados por diversos fatores que modificam o ataque quimico e
eletroquimico. Portanto, faz-se necesséria a utilizacdo de mais de uma técnica de monitoramento, para que se possa
caracterizar a agressividade de um determinado meio corrosivo, além de fornecer os fundamentos bésicos para o
controle da corrosdo [2]. Dos artigos analisados, 58,33% utilizaram mais de uma técnica de monitoramento da
corrosdo, com o objetivo de estudar melhor a interacdo entre a superficie do eletrodo e o meio.

A Figura 5 apresenta as principais técnicas de monitoramento da corrosdo utilizadas: Perda de Massa (PDM),
com 63,89%; Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE), com 58,33%; Curvas de Polarizacdo
Potenciodinamica (PP), com 58,33%; Medidas de Potencial de Corrosdo (MPC), com 11,11% de utilizagao.
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Figura 5. Técnicas de monitoramento. (Autoria Prépria)

A técnica de perda de massa apresenta maior frequéncia de uso entre as técnicas de caracterizagdo, em virtude
de a mesma apresentar inimeras vantagens: baixo custo, identificacdo da morfologia de corroséo e dados acerca
da taxa corrosiva para longos periodos a qual esta sendo exposto. Porém a mesma também possui desvantagens,
como por exemplo: a perda de massa so é valida para a medicéo da taxa de corrosao se a mesma for uniforme; ha
a formacéo de produtos de corrosdo aderentes [1].

Em virtude das desvantagens da técnica de perda de massa, 0 emprego das técnicas eletroquimicas vem se
tornando presente em estudos de corrosdo. A técnica de polarizagdo potenciodindmica permite determinar o
comportamento anddico/catédico dos materiais, através das curvas de polarizagdo, por meio das correntes
resultantes sobre a superficie do material. Ela apresenta vantagens como: célculo do efeito da velocidade e da
passivacdo do material em tempo real. A técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica permite analisar
a interface entre a dupla camada elétrica e a molécula adsorvida na superficie, auxiliando na explicagdo de
fendmenos eletroquimicos [1, 2]. As medidas de potencial de corrosdo permitiram avaliar de forma qualitativa a
velocidade da corrosdo, pela diferenca entre o potencial do eletrodo em circuito aberto e o eletrodo de referéncia
[49].

4.5. Eficiéncia de inibicdo da corrosio




Na Figura 6 é apresentado o percentual dos testes que obtiveram eficiéncia maior e menor do que 90%, onde é
possivel observar que 69% dos extratos apresentaram uma eficiéncia de inibigdo acima de 90%. Com isso é
possivel verificar o uso dos extratos vegetais como potenciais inibidores de corrosdo em substituicao aos inibidores
comerciais. Como por exemplo nos extratos das folhas de Melissa officinalis [40] e Phyllanthus amarus [39], que
em meio ao &cido cloridrico, apresentaram uma eficiéncia de inibicdo de corrosdo acima de 90% no aco de médio
carbono, portanto, sdo potenciais inibidores de corroséo da linha “verde”.

= Maior que 90%
= Menor que 90%

Figura 6. Eficiéncias de inibicdo da corrosdo. (Autoria Propria)

Foi utilizado um corte de 90%, pois quanto mais rapida a adsorcéo do inibidor na superficie metalica e a sua
capacidade de reduzir a taxa corrosiva em pelo menos 90%, melhor o seu desempenho [13]. Os inibidores de
corrosdo que possuem uma eficiéncia inferior a 90% ndo devem ser descartados para todas as ocasifes, pois com
técnicas de extracdo ou solventes diferentes, eles podem obter uma eficiéncia ainda maior. Além de que, eles
podem ser apropriados para outros meios menos agressivos do que aqueles em que foram testados.

4.6. Isotermas de adsorcéo

Através das isotermas de adsorcéo € possivel calcular: a constante de adsorcéo e o valor da energia livre de
adsorcdo. A energia livre de adsorcdo ird determinar a melhor interacdo elétrica entre a dupla camada e as
moléculas adsorvidas [50]. A Figura 7 apresenta as principais isotermas de adsor¢do empregadas na caracterizacéo
dos inibidores da linha “verde”. Observa-se que 33,33% fizeram uso de uma ou mais isotermas de adsor¢do para
explicar os fen6menos de adsor¢do. Mesmo com sua devida importancia, 66,67% dos testes ndo fizeram o uso das
isotermas de adsorcéo.
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10,00% 5,56%
Langmuir Freundlich Temkin  Frumkin Né&o
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Percentual de uso

Isotermas de adsorcéo utilizadas

Figura 7. Isotermas de adsorcdo. (Autoria Propria)

De acordo com a literatura, as isotermas mais comumente utilizadas sdo as de Langmuir e Freundlich, com
seus respectivos percentuais de 33,33% e 11,11%, devido ao fato de se prever a capacidade maxima de adsor¢édo
na superficie do material, no modelo de Langmuir, e a capacidade de descrever o comportamento de dados
experimentais. Além disso, o fato de que ambas possuirem apenas dois parametros facilita bastante a sua utilizacao.
Equacdes que envolvem trés ou mais parametros sdo dificilmente usadas, pois elas requerem o desenvolvimento
a partir de métodos ndo lineares
[51].




5. CONSIDERACOES FINAIS

Existe uma tendéncia natural no emprego do uso de extratos vegetais como inibidores de corrosdo da linha
verde, devido ao seu baixo custo e variedade de utilizagdo. A diversidade de plantas ou partes das plantas
promovem uma grande variedade de extratos com aplicagBes diversas, em meios corrosivos diversos, dando
destinos a materiais que em muitos casos seriam descartados. A obteng&o dos extratos pode ser realizada por meio
de métodos simples de extracao, empregando ainda solventes de baixo custo como a dgua, que permitem a extragao
dos analitos de interesse.

Os extratos vegetais apresentaram excelente performance no critério de inibicdo da corrosdo, onde, por meio
do levantamento realizado, mais de 69% dos extratos apresentaram eficiéncia de inibicdo da corrosdo acima de
90%.
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