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Extrato do ipé-roxo como inibidor de corrosdo para agos em meio acido
Extract of purple ipé as corrosion inhibitor for steels in acidic medium
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Resumo

Considerando a constante exigéncia de aprimorar, ampliar e consolidar métodos eficientes
para proteger pecas metalicas de processos cOrrosivos, essa pesquisa teve como objetivo
avaliar a eficiéncia do extrato aquoso de cascas do ipé-roxo como potencial inibidor de
corrosdo para o aco carbono (P110) e aco inoxidavel (duplex 22% Cr), tendo o &cido
cloridrico como meio corrosivo. A eficiéncia de inibicdo do extrato foi obtida a partir das
taxas de corrosdo dos acos identificadas por ensaios gravimétricos. Para o aco carbono o
extrato apresentou eficiéncia de inibicéo de 89,26%, com uso de uma concentragdo de 2,5 g/L
do extrato, enquanto para o aco inoxidavel a eficiéncia de inibicdo foi de 74,94%, para uma
concentracdo do extrato de 3,0 g/L. Isotermas de adsorcdo foram tracadas com a de Frumkin
apresentando o melhor ajuste para os dois acos, sendo calculados os valores de AG de
adsorcdo de -19,56 K.J.mol? e -15,92 K.J.mol? para, respectivamente, 0 ago carbono e
inoxidavel, indicando um processo espontaneo de adsorc¢éo fisica.

Palavras-chave: Inibidor de corroséo; ipé-roxo; ago carbono; aco inoxidavel.

Abstract

Considering the constant requirement to improve, expand and consolidate efficient methods to
protect metallic parts from corrosive processes, this research had the objective of evaluating
the efficiency of the aqueous extract of purple ipé peels as potential corrosion inhibitor for

carbon steel (P110) and stainless steel (22% Cr duplex), using hydrochloric acid as a
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corrosive medium. The inhibition efficiency of the extract was obtained from the corrosion
rates of the steels identified by gravimetric tests. For carbon steel, the extract presented
inhibition efficiency of 89.26%, using a concentration of 2.5 g/L of the extract, while for
stainless steel the inhibition efficiency was 74.94%, for a concentration of 3.0 g/L extract.
Adsorption isotherms were plotted with Frumkin's, showing the best fit for the two steels, the
AG adsorption values of -19.56 K.J.mol* and -15.92 K.J.mol™* for carbon and stainless steel,
indicating a spontaneous process of physical adsorption.

Keywords: Corrosion inhibitor; purple ipé; carbon steel; stainless steel.

Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del extracto acuoso de cascaras del
ipé-pUrpura como potencial inhibidor de corrosion para el acero carbono (P110) vy
considerando la constante exigencia de perfeccionar, ampliar y consolidar métodos eficientes
para proteger piezas metalicas de procesos corrosivos, acero inoxidable (duplex 22% Cr),
teniendo el acido clorhidrico como medio corrosivo. La eficiencia de inhibicion del extracto
fue obtenida a partir de las tasas de corrosion de los aceros identificados por ensayos
gravimétricos. Para el acero carbono el extracto presentd eficiencia de inhibicion del 89,26%,
con uso de una concentracion de 2,5 g / L del extracto, mientras que para el acero inoxidable
la eficiencia de inhibicién fue de 74,94%, para una concentracion del extracto de 3,0 g / L.
Los Isotermas de adsorcion fueron trazados con la de Frumkin presentando el mejor ajuste
para los dos aceros, siendo calculados los valores de [1G de adsorcion de -19,56 KJmol-1y -
15,92 KJmol-1 para respectivamente, acero al carbono e inoxidable, indicando un proceso
espontaneo de adsorcion fisica.

Palabras clave: Inhibidor de corrosion; IPE-pUrpura; acero carbono; acero inoxidable.

1. Introducgéo

Corrosdo € um processo que envolve a deterioragdo de um metal ou liga metalica,
envolvendo uma interagdo eletroquimica, quimica ou mecénica em um determinado meio
corrosivo. Com isso, todo processo corrosivo esta associado a natureza do metal e ao meio
corrosivo no qual esta inserido (RAMANATHAN, 1988).

Materiais ndo-metalicos também sofrem deterioracdo através da acdo do ambiente
como, por exemplo, o concreto, a borracha, a madeira entre outros, sendo considerados

processos corrosivos. Sendo assim, a deterioragdo causada pela a¢do do sulfato no concreto,
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quando a borracha perde sua elasticidade devido a oxidag&o por ozonio, se um pedaco de
madeira entra em contato com solugfes ou sais &cidos e perde sua resisténcia devido a
hidrolise da celulose, sdo todos identificados processos de corrosdo (GENTIL, 2011).

No caso especifico do ferro e suas ligas, ao entrar em contato com a atmosfera ou
qualquer outro meio que contenha oxigénio, 4gua ou umidade, esse elemento sofre um
processo de oxidacdo chamado popularmente de ferrugem, que se intensifica conforme
aumenta a temperatura e umidade do local, e pode ser acelerada por agentes poluidores
presentes no ambiente como, por exemplo, cloretos, SO, e SOz (BOSSARDI apud. TELLES,
2007).

Em alguns casos a corrosdo pode ser descrita como o inverso do processo metallrgico,
cujo proposito € extrair o metal a partir dos minérios nos quais esta presente. Sendo assim, o
produto do processo de corrosdo de alguns metais é analogo ao minério de onde é
originalmente extraido. A hematita (Fe20O3) é o Oxido de ferro comumente encontrado na
natureza, e quando o ferro € extraido, originando uma peca metélica, ele passa a sofrer
corrosdo produzindo a ferrugem (Fe2Os hidratado), ou seja, o metal tende a retornar a sua
condicdo de estabilidade, que é a forma na qual se encontra na natureza (GENTIL, 2011).

Existem varias questbes técnicas que podem acelerar ou retardar um processo
corrosivo, dentre elas estd a manipulacdo na composi¢cdo do meio, que pode envolver a
concentracdo, pH, velocidade de agitacdo, temperatura e concentracdo de oxigénio, fazendo
com que 0 meio se altere tornando-se menos agressivo. Dessa forma, ndo se pode ter uma
regra geral para o0 comportamento dos metais e ligas quando sofrem corrosdo, pois 0 processo
corrosivo depende de trés fatores: da natureza do metal e liga, do meio corrosivo e das
condicdes operacionais do sistema. A mudanca em um desses fatores pode alterar
completamente o processo corrosivo que ocorre em determinado sistema (FONTANA, 1986).

Os problemas provenientes da corrosdo sdo frequentes e ocorrem em diversas
atividades, como na Industria naval, petroquimica, construcao civil, ferroviaria, em obras de
arte como esculturas e monumentos, odontologia como aparelhos de proétese, entre outros. Os
custos associados as pecas e equipamentos que corroem séo altos, incluindo gastos com a mao
de obra, substituicdo de pecas, paradas em processos de producdo e a manutengdo dos
processos de protegdo (GENTIL, 2011). Sendo assim, torna-se necessario adotar métodos de
protecdo que evitem ou minimizem 0S pProcessos corrosivos, sendo constante a realizagdo de
pesquisas visando identificar e aprimorar os métodos de protec¢do, levando em consideracao a

natureza do metal, 0 meio corrosivo e as condi¢des operacionais.
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Os Inibidores de corrosdo configuram-se em um método de protecdo eficiente,
caracterizando-se por serem substancias que inseridas em um ambiente com potencial
corrosivo anulam ou retardam esse processo, sendo muito utilizados no ambiente industrial,
em sistemas de refrigeracao, decapagem e limpeza de equipamentos industriais (FONTANA,
1986). O mecanismo de protecdo se baseia na formacdo de um filme sobre a superficie
metélica, que evita ou minimiza o contato do metal com o meio corrosivo. Existem varias
classes de inibidores de corrosdo, cuja classificacdo se baseia na forma como o filme protetor
se origina e na natureza (organica ou inorganica) desses compostos.

Os inibidores indicados para proteger metais em meio &cido sdo os de adsorc¢do, que
formam uma pelicula protetora nas regides anddicas e/ou catédicas do metal, interferindo nas
reacOes eletroquimicas que podem ocorrer no sistema. De acordo com Silva (1981), esses
inibidores se adsorvem sobre a superficie metalica formando um filme protetor que evita o
contato entre 0 meio corrosivo e 0 metal, protegendo-o da corroséo. Por ser um processo de
adsorcdo, diversos fatores podem comprometer com a eficiéncia do inibidor, como a
temperatura, a concentracdo do inibidor e o tempo de contato do inibidor com o metal. Esses
fatores podem alterar a capacidade da formacdo do filme e manté-lo estavel sobre o metal,
modificando a eficécia do inibidor.

Neste caso, os inibidores de adsorcdo sdo compostos organicos que possuem
insaturacBes e/ou grupamentos que sdo fortemente polares, sendo exemplos desses compostos
os coloides, sabdes de metais pesados, aldeidos, aminas, compostos heterociclicos
nitrogenados e ureia, que devem ser sollveis ou que se dispersem facilmente no meio que
envolve o metal (GENTIL, 2011)

A escolha do inibidor deve ser feita dependendo do tipo de &cido que se encontra no
meio, além de sua concentracao e temperatura, outros fatores que podem pesar na escolha é a
natureza do metal e a presenca de substancias organicas e/ou inorganicas (SCHMITT, 1994).
O critério que deve ser bem analisado € a relacdo entre eficiéncia e concentragdo do inibidor,
ja que quanto mais eficiente ele for a baixas concentracbes maior sera sua vantagem
econdmica.

O processo de adsorcdo entre o inibidor (adsorbato) e a superficie metélica
(adsorvente) pode ocorrer de duas formas: fisico ou quimico. No processo fisico ocorrem
interacdes eletrostaticas ou forcas de Van der Waals que atuam sobre toda a superficie do
metal. Entretanto, essa interagdo entre o adsorvente e 0 adsorbato € rapida e fraca, fazendo
com que esse processo seja reversivel (SCHMITT, 1994). Ja a adsor¢do quimica envolve a

formacgdo de ligacOes covalentes, que ocorrem de forma lenta e em temperaturas mais
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elevadas, aumentando a deposicdo do adsorbato em um processo irreversivel (ATKINS,
1999).

A Dbibliografia é rica em trabalhos que apresentam substancias que atuam como
inibidores de corrosdo para diferentes metais em variados meios corrosivos. Entretanto,
muitos inibidores em uso sdo toxicos e prejudicam a saude humana e o meio ambiente,
levando a uma preocupagdo no sentido de minimizar os efeitos negativos gerados pelo seu
uso, recorrendo-se a produtos atdxicos e a novas tecnologias limpas direcionadas aos
inibidores de corrosdo (PANOSSIAN e ALMEIDA, 2008).

Os inibidores de corrosdo naturais, também conhecidos como inibidores verdes ou
ecoldgicos, sdo provenientes do uso de extratos de plantas (folhas, caules ou cascas), o que
Ihes confere um carater de baixa ou nenhuma toxicidade, além de ser um produto renovavel e
biodegradavel. Vérios extratos de plantas ja foram testados e tiveram resultados positivos e
satisfatorios para a inibicdo de corrosdo, tanto para o meio &cido quanto para o alcalino
(RANI e BASU, 2011), estando & atividade inibidora associada ao efeito sinérgico decorrente
da variada composicdo de metabdlitos nos extratos, com destaque para os alcaloides,
flavonoides, taninos, celulose, polissacarideos e polifendis (RAJA e SEYHURAMAN, 2008;
WANG, CHUANG e HSU, 2008).

Na literatura encontramos alguns produtos naturais ja testados, como o éleo de copaiba
(FARIA e COSTA, 1998), mel e alecrim (YEE, 2004), bagaco da uva (ROCHA et al., 2012),
cascas do caule do caju (ANJOS et al., 2013), o cha branco (OLIVEIRA e CARDOSO,
2014), curcuma e gengibre (AL-FAKIH, AZIZ e SIRAT, 2015) e boldo brasileiro
(OLIVEIRA, SILVA e CARDOSO, 2018), que apresentaram excelentes resultados quanto a
inibicdo da corrosdo. As pesquisas mostram que a eficiéncia de inibi¢do tende a aumentar com
0 acréscimo da concentracdo do extrato, e diminuem mediante aumento do tempo de
exposicao e da temperatura do sistema.

Visando contribuir com os trabalhos envolvendo inibidores de adsorgdo
ambientalmente seguros, a presenta pesquisa teve como objetivo avaliar o extrato aquoso do
ipé-roxo como potencial inibidor de corrosdo para ago carbono e inoxidavel na presenca de
acido cloridrico.

O Ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa), também conhecido como Peuva, Ipé-preto,
Casquinho, entre outros (Figura 1), € encontrado em grande parte da Ameérica do Sul e
Central, sendo extremamente comum no Brasil e encontrado do Amazonas até o Rio Grande
do Sul (LORENZI e MATQOS, 2001). Por ter uma fécil adaptagdo a variados tipos de

condicgdes climaticas ele possui diversos tipos de subespécies regionais, € ndo exige um
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cuidado especial na hora em que for cultivado (LUBECK, 2001). Essa arvore ¢ muito usada
para arborizagdo urbana, tanto no sudeste quando no centro-oeste do Brasil, apresentando uma
boa durabilidade e resisténcia contra organismos que se alimentam da madeira, conhecido
como xilofagos, sendo dificil de serrar ou pregar o que faz com que seja usada para
acabamentos internos, bolas de boliche, construgdo civil, currais e instrumentos musicais
(LORENZI, 2001)

Figura 1 — Ipé-Roxo

Fonte: Internet!
Relata-se que essa planta era usada por povos antigos, como 0s incas e 0s astecas que

ja conheciam suas contribui¢des, sendo considerada pelos xamas da floresta amazdnica como
uma planta mestra para ser usada no tratamento de diversas enfermidades (LUBECK, 2001).
Por ser uma espécie rica em naftoquinonas, substancias com grande potencial farmacolégico,
a comunidade cientifica vem procurando uma forma de usar essa planta como um fitoterapico
para a populacdo. As naftoquinonas que tem um grande potencial e interesse dos cientistas
sd0 o Lapachol, a B-Lapachona e a-Lapachol (PIRES, 2014).

O ipé-roxo é rico em componentes como flavonoides, saponinas, dialdeidos derivados
do cliclopenteno, cumarinas, &cidos organicos, acido benzoico e derivados benzénicos,
furanonaftoquinonas, naftoquinonas, antraquinonas e quinonas, todos estes compostos
presentes na casca interna da planta (ODAIDA, OSAIDA & SILVA, 2009). Além disso,
podem ser encontrados glicideos, proteinas, lipideos, vitaminas e sais minerais (SOUZA,
2013).

Como os metabolitos presentes no extrato atuardo como inibidor de adsorcdo, torna-se

interessante obter informacdes sobre o processo de interagdo existente, assim como dados

L https://or.pinterest.com/pin/83175924345417229/
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termodinamicos do sistema. Para tanto torna-se interessante tracar isotermas de adsorcéo, que
tém como objetivo modelar o processo de adsor¢éo que ocorre entre adsorbato e adsorvente, a
partir de premissas acerca deste processo. Essas isotermas se baseiam na alteracdo do grau de
recobrimento (0) de uma superficie, por meio da concentracdo do adsorbato em uma
temperatura constante (GUEDES e AOKI, 1995).

Para realizar o céalculo do grau de recobrimento podem ser usadas as velocidades
(taxas) de corrosdo, valores de corrente ou resisténcia a polarizacdo (KHALED e
HACKERMAN, 2003). Christov e Popova (2004) analisaram como sendo seguro o0 emprego
das velocidades de corrosdo como metodologia confidvel e eficaz para a determinacdo de
parametros relacionados aos processos de adsor¢ao.

Como a adsorcdo esta vinculada a natureza do adsorbato e adsorvente, variados tipos
de interacdes podem ocorrer nesse processo, 0 que impede a existéncia de uma Unica isoterma
descrevendo o0s possiveis processos de adsor¢do. Desta forma, um rol de isotermas de
adsorcdo sdo encontradas na literatura, sendo necessario tracar os graficos correspondentes as
isotermas selecionadas e identificar aquela na qual se obtém a melhor correlacéo dos dados.

A isoterma mais antiga ¢ a de Langmuir, proposta em 1916, baseada nas seguintes
premissas (ATKINS, 1999): os locais de adsor¢do podem se encontra vazios ou com apenas
uma molécula de adsorbato (monocamada); todos os locais compreendem a mesma energia de
ativacdo para a adsorcdo; as moléculas ndo interagem entre si; o revestimento da fase sélida
independe do calor de adsorcao; os processos de adsorcdo e dessor¢do possui um equilibrio
dindmico. Em sistemas onde ocorre atracdo ou repulsdo entre as moléculas do adsorbato,
assim como diferentes tipos de locais de adsor¢do com conformacdes e energias de ligacao
distintas, torna-se necessario o uso de outros tipos de isotermas que relatem o sistema em
condic¢des mais reais do que a isoterma de Langmuir, como as isotermas de Frumkin, Temkin
e Flory-huggins.

A isoterma de Frumkin (TICIANELLI e GONZALEZ, 1998) expande as ideias
iniciais da isoterma de Langmuir, ja que incorpora a colaboracdo da interacdo entre as
particulas de adsorbato, partindo da condigdo de interacdo entre as moléculas adsorvidas,
inserindo o chamado fator de integracao cujos valores positivos indicam que hé atracéo lateral
entre as moléculas adsorvidas, e valores negativos indicam repulsdo lateral entre as moléculas
(GUEDES e AOIKI, 1995).

Ja a isoterma de Temkin estabelece que a superficie do adsorvente € heterogenia, com
locais que exibem diferentes energias de ligagéo entre o adsorbato e o adsorvente. A cobertura

da superficie metélica independe da energia de ligacdo de cada superficie, possibilitando a
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formacdo de multiplas camadas do adsorvente, ja& que ha interacdo lateral entre os sitios
vizinhos (NASCIMENTO et al, 2014).

A isoterma de Flory-Huggins pondera que o processo de adsorcdo se da pela
substituicdo de moléculas de agua da superficie do adsorvente por moléculas do adsorbato. A
natureza desses locais de adsorcdo e a interacdo lateral entre as moléculas de adsorbato que
estdo presentes em locais vizinhos ndo sdo levadas em consideracdo de acordo com as
premissas desta isoterma (BAEZA et al, 2003).

A partir das equacdes das isotermas pode-se obter o valor da constante de equilibrio de
adsorcdo (K), que leva ao calculo da energia livre de adsor¢io (AG%qs), de acordo com a
equacdo 1 (ASSIS et al., 2015).

AG%gds = - RT In 55,5K Equacédo 1

Neste caso (R) corresponde a constante universal dos gases (8,314 J.mol?), (T) a
temperatura do sistema em graus Kelvin, e o valor de 55,5 a concentracdo da dgua na solucéo

em mol.L ™.

2. Metodologia

Obtencao dos extratos

O extrato aquoso foi obtido a partir das cascas do caule do ipé-roxo (Figura 2a)
compradas em lojas de chas e produtos naturais, utilizadas sem preparacao prévia. A técnica
de extracdo empregada foi a decocgédo, que tem por finalidade a extracdo de 6leos vegetais,
compostos organicos volateis e outras substancias quimicas variadas. Essa técnica se da
através da quebra de materiais vegetais duros e com natureza lenhosa, como caules, raizes,
cascas e rizomas, colocados em contato direto com algum tipo de solvente, geralmente a agua,
em ebulicdo, ndo devendo ser empregado em qualquer tipo de situacdo ja que muitas

substancias ativas podem se degradar conforme o aquecimento prolongado (TORRES, 2008).
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Figura 2 — Cascas do caule do ipé-roxo (a); extrato liofilizado (b)

' (b)

Fonte: Elaboracdo prdpria

Foram usados 200 g da planta em 1200 mL de &gua destilada, colocados em uma placa
de aguecimento até a fervura. O sistema foi mantido em fervura por 10 minutos, sendo entéo
0 agquecimento desligado e o material mantido em repouso por 30 minutos. Apos esse tempo
as cascas foram separadas do extrato com o uso de uma peneira e, posteriormente, o extrato
foi filtrado para retirada das particulas menores remanescentes, mantendo uma coloragéo
marrom escuro. Foi colocado em potes de plastico que receberam, cada um deles, entre 80 e
90 mL do extrato, sendo levados ao freezer para congelamento e posterior liofilizacdo até a
retirada de todo o solvente, havendo a producgéo de 0,60 a 0,80 g do extrato liofilizado em
cada pote (Figura 2b).

A liofilizacdo é uma técnica na qual a agua (ou outro solvente) de um produto
congelado é removida por sublimacdo a vacuo (SOUZA, SD). No processo de sublimacéo a
agua no estado solido é convertida diretamente em vapor de agua, sem passar pelo estado
liquido.

Ensaios de corroséo

A eficiéncia do extrato aquoso do ipé-roxo, como potencial inibidor de corroséo para o
aco carbono P 110 e o aco inoxidavel duplex 22% Cr, foi obtida a partir de ensaios
gravimétricos (perda de massa), nos quais foram calculadas as taxas de corrosao (velocidade
do processo corrosivo) para cada um dos acos. Cada ensaio teve a duragdo de 2 horas e foi
realizado a temperatura de 25°C, empregando o &cido cloridrico 1 mol.L™* como meio
corrosivo e variadas concentragdes do extrato.

Os ensaios gravimétricos envolvem a determinagdo da massa dos corpos de prova do
metal antes e depois de seu contato com 0 meio corrosivo, na auséncia e na presenca do

inibidor de corrosdo. A perda de massa calculada por essa técnica foi obtida em ensaios
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isolados contendo dois corpos de prova dos metais, sendo utilizada a média dos valores
encontrados. Antes de cada ensaio os corpos de prova foram lixados (lixa de granulagéo 400 e
600 mesh) e tiveram suas areas determinadas com auxilio de um paquimetro. Foram lavados
com detergente, agua e etanol, secos com jatos de ar quente e pesados com precisao de com
quatro casa decimais, antes e apds os ensaios. A velocidade do processo corrosivo foi
expressa a partir do célculo da taxa de corrosdo (Tc), em milimetro por ano (mm/ano),
segundo a norma ASTM G1-03 (2011), mediante a equacéo 2.

Tc=(K.W)/Atp Equacéo 2

Onde (K) representa uma constante (no valor de 8,76 x 10* para taxa de corrosdo em
mm.ano), (W) a perda de massa em g, (A) a area exposta em cm?, (t) o tempo de exposicio
em horas e (p) a massa especifica do material em g/cm?®. A eficiéncia do extrato foi calculada

a partir da equacéo 3.

El% =[(To—T1) / To] x 100 Equacéo 3

Neste caso, (E1%) indica a eficiéncia de inibicdo da corroséo, (To) a taxa de corroséo

do ensaio em branco e (T1) a taxa de corrosdo com o extrato.

Isotermas de adsorcéo e dados termodinamicos

As isotermas de adsorcdo de Langmuir, Temkin, Frumkin e Flory-Huggins foram
testadas com o objetivo de obter detalhes quanto ao filme de adsorcdo formado, além de
dados termodinamicos do processo, como a energia livre de adsor¢do. Foram tracadas com o
uso do grau de recobrimento (0), determinado a partir de diferentes concentragdes dos
extratos, e calculadas atravées da velocidade media de corrosdo obtida nos ensaios de perda de
massa, j& que (0) equivale a eficiéncia de inibicdo fora da porcentagem. Na tabela 1 séo

apresentadas as equacdes e os graficos correspondentes as isotermas testadas.

Tabela 1 — Isotermas de adsorcéo testadas

Isoterma Equacdo testada Gréfico
Langmuir 0/(1-0) = KC 0/(1-6) X C
Temkin logb/C = logK + g6 Logb/C X 6
Frumkin Log6/(1-0).C = logK + gb Log6/(1-0).C X 6
Flory-Huggins Logb/C = logbK + blog(1-0) Logb/C X log(1-6)
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Fonte: CARDOSO (2005).
Nas equacdes (0) corresponde ao grau de recobrimento, (C) a concentracdo do extrato,

(K) a constante de equilibrio de adsorcédo, (g) o grau de interacdo lateral entre as moléculas
adsorvidas e (b) o namero de moléculas de agua substituidas por uma molécula do composto

adsorvido.

3. Resultados e discussao

Aco Carbono

A avaliacdo da eficiéncia de inibicdo do extrato aquoso do ipé-roxo foi realizada a
partir das taxas de corrosdo do aco carbono, com o0 uso das seguintes concentragdes do
extrato: 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 g/L. Conforme apresentado na tabela 1, o ensaio realizado
na auséncia do extrato (ensaio em branco) revelou para 0 aco uma taxa de corrosao de 15,49
mm/ano. Iniciando o uso do extrato com uma concentragdo de 0,1 g/L, observou-se uma
grande reducdo na taxa de corrosdo do ago carbono, que passou para 5,28 mm/ano,
equivalendo a uma eficiéncia de inibicéo de 65,90%.

O aumento na concentracdo do extrato levou a uma diminui¢do na taxa de corrosdo,
que reduziu de 3,78 mm/ano para 1,66 mm/ano com o0 uso de uma concentracdo de,
respectivamente, 0,5 g/L e 2,5 g/L do extrato.

Tabela 2 — Taxa de corrosédo (T¢) ago carbono, eficiéncia de inibi¢do (EI) do extrato e fator de recobrimento (0)

Concentracao Tc El 0
(gl L) (mm/ano) (%0)
0 15,49
0,1 5,28 65,90 0,6590
0,5 3,78 75,59 0,7559
1,0 2,75 82,20 0,8220
1,5 2,09 86,50 0,8650
2,0 1,89 87,77 0,8777
2,5 1,66 89,26 0,8926

Fonte: Elaboragdo propria

A maior eficiéncia de inibi¢do, no valor de 89,26%, foi obtida com o emprego de 2,5
g/L do extrato aquoso. Observa-se que a partir da concentra de 1,0 g/L as eficiéncias de
inibicdo do extrato se mantém na faixa de 80%, sugerindo que o processo de adsor¢do dos

metabolitos do extrato sobre a superficie metalica estd alcancado um nivel de saturacgéo.

11
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A respeito do processo de adsorcdo, os valores de eficiéncia de inibigdo, que

equivalem ao grau de recobrimento (0) foram usados para tragar as quatro isotermas testadas

(tabela 2), com a Figura 3 apresentando os graficos das isotermas (Figura 3).

Figura 3: Isotermas de Langmuir (a), Temkin (b), Frunkin (c) e Flory-Huggins (d) com uso do aco carbono
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Dentre as isotermas testadas, a de Frumkin apresentou a melhor correlacéo para o ago

carbono, tendo um valor de coeficiente de determinagdo (R?) de 0,99 (Tabela 3). As isotermas

de Langmuir e Temkin tiveram valores de R? de 0,98, com a isoterma de Flory-Huggins

revelando um valor de 0,94 para o coeficiente de determinacao.

Tabela 3: Valores dos coeficientes de determinacdo (R?), linear (A) e angular (B) com uso do aco carbono

Aco Carbono

Isoterma
R? A B
Langmuir 0,98 1,84 2,69
Temkin 0,98 4,18 -5,17
Frumkin 0,99 -6,24 8,43
Flory-Huggins 0,94 1,77 2,35

Fonte: Elaboracéo prépria
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Os altos valores de R?, obtidos em todas as isotermas, pode ser interpretado como
sendo proveniente da complexidade dos processos de adsor¢éo, cujas interagdes séo variadas
e abarcam as premissas de mais de uma isoterma. Seguindo as premissas de cada isoterma, o
valor positivo encontrado para o coeficiente angular (Tabela 3) proveniente da isoterma de
Frumkin (8,43) indica a existéncia de interacdo lateral atrativa entre as moléculas do
adsorbato e adsorvente, enquanto o valor negativo do coeficiente angular da isoterma de
Temkin (-5,17) revela uma interacéo repulsiva em as moléculas, sugerindo que ndo ocorre a
formacéo de uma dupla camada de inibidor sobre a superficie metalica.

Ja o valor do coeficiente angular da isoterma de Flory-Huggins (2,35) indica que o
processo de adsor¢do envolve uma energia necessaria para a retirada de trés moléculas de
agua de superficie metélica, para a ocupacgdo desses trés sitios de adsor¢do pelos metabolitos
do extrato.

O processo de adsorcdo dos compostos presentes no extrato do ipé-roxo é espontaneo,
possuindo um valor de AGags de -19,56 K.J.mol, calculado a partir da constante de equilibrio
proveniente da isoterma de Langmuir (coeficiente angular da reta obtida). Valores de AGads,
em mddulo, inferiores a 25 K.J.mol! indicam processos de adsorcdo fisica, enquanto os
superiores a 40 K.J.mol* correspondem aos processos de adsorg¢do quimica (ATKINS, 1999).
Sendo assim, 0 processo de adsorcao dos metabdlitos presentes no extrato do ipé-roxo sobre a
superficie do aco carbono é espontaneo e de natureza fisica.

Aco inoxidavel

A tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios gravimétricos realizados com o0 ago
inoxidavel. Na auséncia do inibidor a taxa de corrosdo do aco foi de 22,40 mm/ano, revelando
ser 0 &cido cloridrico um meio corrosivo mais agressivo para o aco inoxidavel, quando

comparado ao aco carbono.

Tabela 4: Taxa de corrosédo (Tc) aco inoxidavel, eficiéncia de inibicéo (EI) do extrato e fator de recobrimento (6)

Concentracao Tc El 0
(g/L) (mm/ano) (%0)
0 22,40
0,5 10,09 54,93 0,5493
1,0 8,46 62,24 0,6224
1,5 6,74 69,89 0,6989
2,0 6,13 72,63 0,7263

13
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2,5 6,60 70,51 0,7051
3,0 5,61 74,94 0,7494
Fonte: Elaboracdo prépria

Esse comportamento também foi observado por Oliveira, Silva e Cardoso (2018), ao
analisarem a eficiéncia de extratos do boldo brasileiro como inibidores de corrosao para 0 ago
carbono P110 e o aco inoxidavel duplex 22% Cr, com o extrato testado proporcionando
menores valores de EI% para o dltimo. Segundo Carb6 (2008), apesar dos agos inoxidaveis
possuirem uma superficie protetora melhor estruturada que os agos carbono, os ions cloretos
conseguem penetrar em falhas dessa camada acelerando o processo corrosivo nesses acos,
com a formacdo de corrosdo por pite, fazendo com que nédo sejam os preferenciais para uso
em &cido cloridrico.

Diante dessa informacao, o extrato do ipé-roxo ndo foi testado para o aco inoxidavel
na concentracdo de 0,1 g/L, sendo realizados ensaios a partir de uma concentracdo maior, nos
valores de: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 g/L. Observa-se (Tabela 4) uma taxa de corrosédo de
10,09 mm/ano para o aco inoxidavel com o uso de 0,5 g/L do extrato, correspondendo a uma
eficiéncia de inibicdo de 54,93%. O aumento na concentracdo do extrato causa uma
progressiva elevacao na eficiéncia de inibicdo, que alcanca um valor maximo de 74,94% (taxa
de corroséo de 5,61 mm/ano) para uma concentragdo de 3,0 g/L.

A partir da concentracdo de 1,5 g/L as taxas de corrosdo do ago inoxidavel ficaram
proximas e abaixo de 6,0 mm/ano, com as eficiéncias de inibicdo ficando na faixa de 70%.
Neste ponto, mesmo dobrando a concentracdo do extrato, o efeito na taxa de corrosao do ago
foi pequeno. Esta pequena reducdo nas taxas de corrosdo e eficiéncias de inibicdo, com o
aumento na concentracdo do extrato, também ocorreu com o uso do aco carbono, sendo que
para 0 aco inoxidavel essa estabilidade, aparentemente proveniente de uma saturacdo da
superficie metalica, ocorre a partir do uso de uma concentracdo maior do extrato, contudo
apresentando menores valores de eficiéncia de inibig&o.

Analisando as isotermas de adsorc¢éo testadas (Tabela 5), observa-se que a isoterma de
Frumkin é a que melhor representa o processo de adsor¢do, com coeficiente de determinacéo
de 0,97. As isotermas de Temkin e Flory-Huggins apresentam valores de R? de,
respectivamente, 0,91 e 0,90, indicando que elas ndo sdo as que melhor descrevem o sistema
havendo, contudo, elevada correlacéo entre suas premissas e 0 processo de adsor¢ao entre o
metal e 0os metabolitos presentes no extrato.

A isoterma de Langmuir, com coeficiente de determinacdo de 0,86, é aquela cujas

premissas mais se distanciam do processo analisado, apesar de ainda apresentar boa
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correlacdo. Essa isoterma prevé um processo de adsor¢cdo homogéneo, com um Unico sitio de
adsorcdo, 0 que aparentemente se distancia das caracteristicas do extrato que possui Varios
compostos que podem ser adsorver sobre o metal, 0 que pressupde a necessidade da

existéncia de diferentes sitios.

Tabela 5: Valores dos coeficientes de determinagdo (R2), linear (A) e angular (B) com uso do ago inoxidavel

Isot Aco Inoxidavel
soterma =2 ry =
Langmuir 0,86 1,06 0,62
Temkin 0,91 1,70 -3,03
Frumkin 0,97 -3,31 5,64
Flory-Huggins 0,90 0,83 2,39

Fonte: Elaboracdo propria

O valor positivo encontrado para o coeficiente angular (Tabela 5) proveniente da
isoterma de Frumkin (5,64) indica que a interacdo lateral entre as moléculas do adsorbato
sobre a superficie do metal é atrativo, assim como o valor negativo desse coeficiente oriundo
da isoterma de Temkin (-3,03) sugere interacdo negativa entre as moléculas, levando a ndo
formacdo de uma dupla camada de adsorbato. O coeficiente angular da isoterma de Flory-
Huggins (2,39) indica a retirada de trés moléculas de agua da superficie metélica para

adsorcdo dos metabdlitos do extrato.

Figura 4: Isotermas de Langmuir (a), Temkin (b), Frunkin (c) e Flory-Huggins (d) com uso do a¢o inoxidavel
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Fonte — Elaboracédo Prdpria

O processo de adsorcdo dos compostos presentes no extrato do ipé-roxo sobre a
superficie metalica é espontaneo, possuindo um valor de AGags de -15,92 K.J.mol?, calculado
a partir da constante de equilibrio proveniente da isoterma de Langmuir (coeficiente angular
da reta obtida), sendo um processo de adsorcdo fisica. A Figura 4 apresenta os graficos das

isotermas.

4. Conclusodes

Nesta pesquisa, 0 extrato do ipé-roxo foi avaliado como potencial inibidor de corroséo
para 0 aco P110 e inoxidavel duplex 22% Cr, na presenca de HCI 1 mol.L%, levando as
seguintes conclusoes:

o O extrato do ipé-roxo se apresenta como um potencial inibidor de corroséo

para 0 aco carbono, apresentando eficiéncia de inibicdo de até 89,26% com o0 uso de

uma concentracdo de 2,5 g/L do extrato, justificando a realizacdo das pesquisas
necessarias para torna-lo um inibidor de uso comercial.

o Para 0 aco inoxidavel o extrato do ipé-roxo apresenta um desempenho pior,

com eficiéncia de inibicdo de até 74,94% na presenca de uma concentragédo de 3,0 g/L

do extrato, comportamento que, a principio, ndo justifica o investimento necessario

para seu uso comercial.

o Para ambos o0s agos a isoterma de Frumkin foi a que melhor se ajustou aos

dados obtidos, muito embora as demais isotermas testadas tenham apresentado

elevados valores de coeficiente de determinacdo, reforcando a complexidade do

processo de adsorcao, justificavel pela variedade de metabdlitos presentes no extrato e

que podem se adsorver sobre 0 metal.
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o Mediante as premissas das isotermas de Frumkin e Temkin identificou-se que
ocorre interacdo lateral atrativa entre os metabolitos adsorvidos, nos dois acos, com a
formagdo de uma monocamada sobre o metal. Da isoterma de Flory-Huggins
verificou-se que a adsor¢do dos metabdlitos envolve a retirada de trés moléculas de
agua da superficie metalica, que passam a ocupar esses sitios de adsorcéo.

. Os valores de AGas de -19,56 K.J.mol! e -1592 K.Jmol! para,
respectivamente, o aco carbono e ago inoxidavel indicam um processo de adsorcao
fisica dos metabolitos sobre a superficie dos metais, que se caracteriza por ser mais
fraco e reversivel.

o Novos ensaios necessitam ser realizados para efetivar o uso do extrato do ipé-
roxo como um inibidor comercial, assim como permitir um melhor entendimento
sobre o processo de protecdo. Esses ensaios envolvem coletar dados eletroquimicos
mediante curvas de polarizacdo e impedancia eletroquimica, avaliar a eficiéncia de
inibicdo com alteragdo na temperatura do sistema e tempo de imersdo no meio
corrosivo, além de otimizar o processo de extracdo e liofilizacdo, visando obter a
melhor a relacdo entre alta eficiéncia de inibicdo, baixo custo e reduzido impacto

ambiental.
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