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Abstract

Carbon steel, a widely used material in the industrial context because of its high mechanical
resistance, is not resistant to corrosion when in contact with various common industrial
solutions. Therefore, corrosion inhibitors, substances that reduce corrosion rate of metallic
materials, have been increasingly researched. Natural inhibitors appear as an option because
of their low costs, non-toxicity, and for not being pollutant. In this study, a seed of Formosa
papaya extract was obtained and its performance as a natural corrosion inhibitor on 1020
carbon steel in 0.5 mol/L HCI solution was analyzed. For this, weight loss measurements,
electrochemical tests (OCP), scanning electron microscopy and atomic absorption
spectroscopy were used. In the mass loss and Tafel extrapolation analysis, the mean inhibition
efficiency obtained was 90% using an inhibitor concentration of 600 mg/L.
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Resumo

Os acos carbono sdo amplamente utilizados no contexto industrial por sua elevada resisténcia
mecéanica, porém possuem resisténcia a corrosdo reduzida quando em contato com alguns
meios comuns a indudstria. Por isso, os inibidores de corrosdo, substancias que diminuem a
taxa de corrosdo dos materiais metalicos, vém sendo pesquisados e utilizados. Inibidores
naturais surgem como alternativa, sendo menos onerosos, nao poluentes e atoxicos. No
presente trabalho, foi obtido o extrato da semente do maméo formosa e avaliado o
seu desempenho como inibidor natural da corrosdo do aco carbono 1020 em solucdo de HCI
0,5mol/L. Para o estudo, empregou-se técnicas gravimétrica, eletroquimica, microscopia
eletronica de varredura (MEV). Nos ensaios de perda de massa e de extrapolacdo de Tafel,
obteve-se uma eficiéncia maxima de inibicdo de 90% empregando-se uma concentracdo de
600 mg/L do inibidor.
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Introducéo

O aco carbono € amplamente empregado nos segmentos de bens de producdo basicos, porém
ele sofre o processo de corrosdo uniforme quando em contato com um meio acido (12,17).
Estudos realizados indicam que os gastos anualmente com impactos de corrosdo em setores
industriais sdo substanciais (13). Esse contexto tornou-se um incentivo para que pesquisas
cientificas se dedicassem a encontrar meios de protecdo de materiais metalicos contra agentes
COrrosivos.

Na metade do seculo XX, intensificaram-se 0s avangos tecnoldgicos quanto a sintese de
inibidores organicos de corrosdo para superficies metalicas. Os inibidores atuam, sobretudo,
na cinética de reaces heterogéneas responsaveis pela acdo corrosiva em areas anodicas e/ou
catddicas de um material (6). A industria utiliza inibidores sintéticos organicos — como, por
exemplo, o benzotriazol, cloreto de dodecilamonio, alcanolamidas, poliglicerois, aminas,
nitrito de sddio e de célcio e sais de nitrito, revestimentos epoxidicos ou a base de cromatos,
silanos, enxofre, zirconio, titanio (3,4,8,10,11,14,19). Identificou-se, no entanto, que alguns
inibidores sintéticos apresentavam decomposicdo bacterioldgica; e eram poluentes, tdxicos e
prejudiciais & salde humana e ao meio ambiente (9,16).

Como resposta aos riscos de alguns inibidores organicos, aprimorou-se a busca por inibidores
de corrosdo naturais que apresentassem eficiéncia anticorrosiva, obtencdo acessivel, baixos
custos, baixa toxicidade (6,7,18). Receberam destaque os inibidores que apresentavam em sua
composicdo compostos flavonoides e polifendis com agdo antioxidante, podendo-se citar a
espécie Carica Papaya L., caracteristica do mamoeiro mais cultivado em nivel mundial (15).
No Brasil, essa espécie pode ser dividida em dois tipos de mam®oes: papaia e formosa. A parte
do mamé&o de maior interesse comercial é a sua polpa. O restante, como casca e sementes,
geralmente é descartado. Porém, sabe-se que as sementes de mamao possuem polifendis,
como os acidos p-cumarico, ferulico e &cido cafeico em sua composicdo quimica (5).

Neste trabalho estudou-se o efeito inibidor do extrato de semente de mamé&o formosa na
corrosdo do ago carbono 1020 imerso em solucdo de &cido cloridrico 0,5 M, a temperatura
ambiente. O estudo envolveu ensaios de polarizacdo anddica potenciodinamicos e de perda de
massa e a observacdo da superficie do material em microscépio eletrdnico de varredura
(MEV).

Metodologia

Material e Inibidor

Os corpos de prova para 0s ensaios de perda de massa, com area de aproximadamente 5 cm2,
foram retirados de uma chapa de ago carbono 1020. Suas superficies foram lixadas com lixas
de carbeto de silicio de granulometria de 180 mesh, 320 mesh e 600 mesh. Apos este
processo, 0s corpos de prova foram desengordurados com acetona, lavados com agua
destilada, secos e colocados em dessecador.

A solucéo do inibidor foi preparada a partir das sementes de mamé&o formosa. Retiraram-se as
sementes da fruta madura, e estas foram lavadas e secas a temperatura ambiente (18). Foram
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pesadas 50 g de semente, que foram maceradas com o objetivo de romper a pelicula
gelatinosa. Adicionou-se as sementes trituradas de mamao 1 L de agua destilada a 100 °C.
Esta solucdo permaneceu fora de aquecimento por 1 h, e em seguida foi filtrada.
Posteriormente, a solucdo obtida foi congelada a -80 °C e transferida para um liofilizador,
onde permaneceu a -20 °C por 24 h para a preservacao do polifenol de interesse.

Com o material liofilizado obtido, preparou-se solucdes do inibidor com concentracGes de 400
mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L, 1400 mg/L e 1800 mg/L.

Ensaio de Perda de massa

Os corpos de prova, previamente preparados, foram pesados em balanca analitica e imersos
nas solucdes de acido cloridrico (HCI) 0,5 mol/L durante 48 h na auséncia e na presenca das
diferentes concentracfes do inibidor (18). Os corpos de prova foram removidos do meio e
pesados em balanca analitica, registrando-se a perda de massa das amostras devido a corrosao.
Apbs as 48 h, foi realizada a decapagem mecanica com lixa de 2000 mesh antes da dltima
pesagem. O procedimento foi realizado em duplicata com as concentracées de 400 mg/L e
600 mg/L e em triplicata com a solucdo sem inibidor. A taxa de corrosdo e a eficiéncia de
inibicdo foram calculadas empregando-se Equacfes 1 e 2, conforme a norma ASTM G31-72

).

. E®W
Taxa de comrosio = ——— (1)
Eficiéncia de Inibicio = (w) X 100 @)

Na equacdo 1, K representa uma constante relacionada a unidade desejada de mm/ano, cujo
valor é de 8,76 x 10% W representa a perda de massa em gramas; A, a area (em centimetros
quadrados); T, o tempo de exposicdo em horas e D, a densidade em gramas por centimetro
cubico. Na Equacdo 2, Wa representa a perda de massa no teste com auséncia de inibidor e
W)p representa a perda de massa no teste com inibidor (em gramas).

Antes e apds a imersdo das amostras em solucdo de HCI 0,5 M, com e sem inibidor, realizou-
se a observacdo das superficies do aco carbono em microscopio eletrénico de varredura
(MEV).

Ensaios eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos de corrosao foram feitos empregando-se o potenciostato PGSTAT
302N e o software NOVA 2.1.2, sendo conduzidos em célula eletroquimica convencional,
composta por um sistema de trés eletrodos, o contra elétrodo de platina (Pt), o eletrodo de
trabalho (ago carbono 1020 embutido em resina epoxi) e o de referéncia Ag/AgCI (KCI 3 M).
Foram realizados os ensaios de potencial de circuito aberto (OCP) e o ensaio de polarizacdo
anodica potenciodindmica linear. Ambos 0s ensaios aconteceram em meio contendo acido
cloridrico 0,5 mol/L na auséncia e na presenca de uma concentragdo otimizada de inibidor
obtida no ensaio de perda de massa.
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Para a obtengdo das curvas de polarizacdo, foi utilizada uma velocidade de varredura de 1
mV/s, empregando-se potenciais de -250 mV para +250 mV com relacdo ao potencial de
circuito aberto estabelecido apds 3600 s (18). A eficiéncia de inibicdo de corrosdo (n%) foi
calculada pelo método da extrapolacdo de Tafel, conforme descrito na Equacéo 3.

oot )

Sendo que icorr0 € @ densidade da corrente de corrosdo na auséncia do inibidor e icor € a
densidade da corrente de corrosdo na presenca de inibidor.

A conversdo das taxas de corrosdo uniforme obtidas pode ser realizada utilizando-se a
Equacdo 4 conforme a norma ASTM G31-72 (2).

TC = K'fcnr; oEW (4)

Sendo TC a taxa de corrosdo (mm/ano); K = 3,27 x 10 * (mm g/ pA cm ano); icor = densidade
de corrente de corrosdo (pA/cm?), EW = a massa equivalente para o aco carbono 1020 e
p=7,86 g/cm?, que ¢ a densidade do material.

Resultados e discussao

A variacdo de massa dos corpos de prova imersos nas solucfes acidas na presenca e na
auséncia de inibidor € mostrada na Figura 1. Pode-se observar que a presenca do inibidor
diminuiu significativamente a perda de massa das amostras. A partir desses dados, foram
calculadas as taxas de corrosao e as eficiéncias de inibicdo do aco carbono 1020 imersos nos
meios descritos. Os resultados estdo expostos na Tabela 1.

E 1400 mg/L 72

:E 800 mg/L

& 600 mg/L

‘§ 400 mg/L

E Sem inibidor

5 {I) O,IOS O,II O,IIS 0;2 0,I25 0:3 0,1’;5 0;4

Perda de massa (g)

Figura 1 — Perda de massa das amostras imersas nas solu¢bes com e sem inibidor apds 48 horas de
imerséo.
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Tabela 1 — Taxa de corroséo para as solu¢des com e sem inibidor ap6s 48 horas de imersao.

Concentragao Taxa de corrosdo (mm/ano) Eficiéncia (%0)
Solucéo de HCL 0,5 mol/L
e 18,2 -
(sem inibidor)
400mg/L 2,3 87
600mg/L 15 90
800mg/L 1,9 89
1400mg/L 1,4 92

Pode-se observar a diminui¢do da taxa de corrosdo das solugfes que continham o inibidor.
Observou-se uma reducdo de 90% da taxa de corrosdo para a solu¢cdo com concentracao de
600 mg/L de inibidor (aproximadamente 1,5 mm/ano).

A partir dos valores de eficiéncia obtidos, notou-se que a solucdo de mamao formosa
contendo 600 mg/L apresentou uma eficiéncia de inibi¢cdo adequada (90%) sem demandar uso
de grande quantidade de inibidor.

A observacdo das superficies das amostras de ago-carbono 1020 no MEV, submetidas aos
testes de corrosdao em solucdo de HCI 0,5 mol/L, séo apresentadas nas Figura 1. Na Figura
2(a) é apresentada a amostra sujeita ao teste sem a presenca de inibidor, podendo-se observar
uma superficie rugosa com a presenca de produto de corrosdo resultante da agressividade do
meio &cido. A Figura 2(b) apresenta a superficie ago-carbono 1020 apds o teste na presenca
de 600 mg/L de inibidor.

SED 300kv WD101mm High-PCA96 HighVac.  x500 | EEE— 50um

(a) . (b) 3366 Nov0G207 richae

Figura 2 — Morfologia do ago-carbono para o teste de corrosdo: (a) sem a presenca de inibidor;
(b) na presenca do inibidor de extrato da semente na concentracdo de 600 mg/L (ampliado 500
vezes).

As curvas de polarizacdo anddica potenciodindmica obtidas em meio sem e com inibidor
(concentracdo de 600 mg/L) sdo mostradas na Figura 3. Nota-se que a adi¢cdo de inibidor
ocasionou a reducdo das densidades de corrente anddica e catodica. Este comportamento esta
relacionado a formacdo de uma pelicula protetora nas regides anodicas e catddicas, o que
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caracteriza o inibidor como misto (5). De acordo com a literatura, esse tipo de inibicdo é
comum a substancias organicas fortemente polares (4).
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Figura 3 — Curvas de polarizacdo das amostras na auséncia e presenca de 600 mg/L de inibidor.

Nas Figuras 4 e 5, assim como na Tabela 2, estdo indicados os potenciais de corrosdo E(Corr)
e as densidades de corrente de corrosdo, obtidos através do método de extrapolacdo das retas
de Tafel para os meios sem inibidor e com 600 mg/L de inibidor, respectivamente.
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Figura 4 — Curva de polarizacdo anodica potenciodinamica e retas obtidas pelo método de

Tafel, para o meio sem inibidor.
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Figura 5 — Curva de polarizacdo anddica potenciodindmica e retas obtidas pelo método de
Tafel, para o meio com 600 mg/L de inibidor.

As taxas de corrosdo do ago carbono1020 foram calculadas empregando-se a Equagéo 4 e 0s
resultados estdo apresentados na Tabela 2. A eficiéncia de inibicdo na presenca de 600 mg/L
de inibidor foi de cerca de 90 %, obtida aplicando-se a Equacdo 3. Este valor foi proximo ao
obtido no ensaio de perda de massa.

Tabela 2 — Resultados obtidos no ensaio eletroquimico

Meio Taxa de corrosao Densidade de corrente
(mm/ano) de corrosao (A/m?)
Solugdo de HCL 0,5 12 100
mol/L (sem inibidor)
Solugdo de HCL 0,5 1,2
mol/L (com 600 mg/L de 1
inibidor)

Conclusoes

Neste trabalho, foi estudada a acdo inibidora do extrato da semente do mamao formosa na
corrosdao do ago carbono 1020 em solucdo de acido cloridrico (HCI) 0,5 mol/L. Nos ensaios
de perda de massa e eletroquimico empregando-se o0 método de extrapolacdo de Tafel, obteve-
se uma eficiéncia de inibi¢do de cerca de 90% utilizando-se uma concentragdo de 600 mg/L
de inibidor. A eficiéncia da inibicdo do maméo formosa foi também comprovada pela analise
da microestrutura por MEV, que permitiu a observacdo da diminui¢do do ataque corrosivo da
superficie na presenca de 600 mg/L do inibidor.
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