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Resumo 
A degradação de metais pela ação do meio no qual estão expostos conduz a perdas de propriedades, principalmente mecânicas 
e térmicas, entre outras, comprometendo o desempenho dos mesmos em condições normais de uso. Como consequência disto, 
vários custos diretos e indiretos estão relacionados aos processos corrosivos. As medidas mitigatórias para conter a corrosão 
metálica envolvem o uso de revestimentos (metálicos, cerámicos, poliméricos ou compósitos), inibidores de corrosão 
(compostos orgânicos ou inorgânicos), proteção catódica (por corrente impressa ou anodo de sacrifício), bem como 
considerações de projeto e remoção de espécies agressivas do meio, quando isto é possível. Em se tratando do aço carbono, 
metal de maior consumo e emprego em diferentes setores tecnológicos, a corrosão é extretamente deletéria, exigindo o uso de 
sistemas de proteção efetivos. Alguns métodos ainda muito usados atualmente na proteção à corrosão de aços carbono são 
baseados na cromatização ou na fosfatização da superfície. Na cromatização faz-se o uso de Cr6+, o qual é reconhecido por sua 
toxicidade e ação carcinogênica, o que fez com que a legislação internacional exigisse a sua substituição por compostos menos 
tóxicos. Os processos à base de fosfatos sofrem restrições devido ao lodo e efluentes gerados, ricos em fosfatos, os quais são 
prejudiciais ao ecossistema quando presentes nos cursos de água em quantidades excessivas. Nas últimas décadas a química 
verde na área de tratamentos de superfícies metálicas tem enfatizado a importância na proteção do meio ambiente e da saúde 
humana de maneira econômica, evitando o uso de substâncias tóxicas e minimizando a geração de resíduos. Os atuais avanços 
nesta área convergem para o desenvolvimento de sistemas de proteção capazes de inibir a corrosão de múltiplos modos, agindo 
de maneira sinérgica com os componentes que atuam no sistema, empregando compostos naturais, que podem ser considerados 
eco-amigáveis desde a sua obtenção até a sua disposição final. Um novo tipo de revestimento de conversão química baseado na 
nanotecnologia consiste na formação de óxidos de titânio e zircônio, e não contém metais como cromo, chumbo ou níquel, e 
compostos orgânicos. Inibidores "verdes" denominados de green inhibitors abrangem compostos de terras raras, como sais de 
cério e lantânio, polímeros orgânicos, extratos de plantas, mel, quitosana e proteínas, entre outros. Apesar dos vários estudos 
apontarem uma aplicação promissoras de diversos produtos "verdes", em termos de proteção à corrosão há um ceticismo 
quanto ao seu emprego em larga escala relativo a sua eficácia protetora e reprodutibilidade de resultados. O desenvolvimento 
de novos produtos abrange muitas áreas da ciência dos materiais, exigindo um entendimento básico de química fundamental, 
metalurgia e eletroquímica a fim de compreender os aspectos microestruturais, de superfície e as propriedades de transporte 
dentro através dos revestimentos, entre outros fatores relacionados ao processo corrosivo. Os resultados dos estudos atuais têm 
apontado a eficácia do emprego de inibidores naturais baseados em compostos naturais como a quitosana, a 
carboximetilcelulose e ácido tânico,  encorajando, assim, as pesquisas no aprimoramento dos sistemas de proteção à corrosão. 
 

Introdução 
 

Corrosão é um processo de degradação espontânea resultante de reações químicas ou eletroquímicas do meio sobre um 
metal, revertendo-o sua forma termodinâmica mais estável. Este processo resulta em perda de propriedades do material, o que 
conduz a perda e substituição do material em serviço, perda de tempo em operações de manutenção, paradas não previstas no 
processo e falhas severas em algumas estruturas, que, em alguns casos, pode conduzir prejuízos à saúde e à vida. A corrosão é, 
sem dúvida, um dos maiores problemas globais. Estruturas de aços, tais como pontes, plantas industriais, trilhos de trem, 
tubulações industriais, pecas, veículos, navios, etc. são todas afetadas pela ação do meio ambiente. A Figura 1 ilustra a 
corrosão ocorrendo em diferentes situações cotidianas. 
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Figura 1: Situações diversas envolvendo a corrosão de metais. 
 

Diariamente toneladas de metais são destruídas pela corrosão, e frequentemente necessitam de reparos, consumindo 
com isto uma grande quantidade de energia. Isto inevitavelmente conduz a perdas diretas e indiretas sob aspectos econômicos, 
de segurança e ambientais, o que torna o desenvolvimento de sistemas de proteção efetivos para substratos metálicos uma 
questão de primordial importância. Goni e Mazumder (2019) apresentaram a subdivisão dos custos de corrosão conforme 
ilustrado na Figura 2. 

 
Figura 2: Subdivisão dos custos da corrosão. (Adaptado de GONI e MAZUMDER, 2019) 

 
Aspectos básicos da corrosão e mecanismos de proteção 
 

Em termos básicos, a maioria dos metais e ligas usados na engenharia, tais como o ferro, cobre, alumínio e zinco, por 
exemplo, são oxidáveis, isto é, possuem a tendência termodinâmica natural de retornarem ao seu estado original na natureza, 
ou seja, sua forma oxidada. Estes metais quando expostos a meios que contém água (Figura 3), como a atmosfera ou soluções 
aquosas, comuns para a maioria das aplicações envolvendo artefatos metálicos, o mecanismo de ataque será governado sob 
aspecto eletroquímico.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Esquema representando o processo de corrosão do ferro em presença de umidade 
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As reações redox entre o metal e o oxigênio, em presença de água, envolverão reações anódicas e catódicas que, para 
o caso do ferro, principal elemento dos aços, podem ser escritas como segue (DENNIS et al., 2015): 
 
Anódica:                                Fe(s)  Fe2+ (aq) + 2e-                         (1) 
 
Catódica:    O2 (g) + 2H2O (l) + 4e-  4OH-                                      (2) 
 
Global:              2Fe2

+ (aq) + 4OH-   2Fe(OH)2                               (3) 
 
                      4Fe(OH)2 (s) + O2 (g)  2Fe2O3.H2O (s) + H2O (l)     (4) 
  

Ligas estruturais tendem a ser mais suscetíveis à corrosão desde que elas são frequentemente heterogêneas em termos 
de microestrutura superficial e faces cristalográficas expostas, permitindo que meias-células de corrosão se estabeleçam ao 
longo da região exposta da superfície metálica. As reações de corrosão representadas nas equações (3) e (4) estão fortemente 
abaixo da perspectiva termodinâmica devido a uma contribuição entálpica substancialmente isotérmica e, assim, os esforços 
para inibir a corrosão concentram-se principalmente em restringir o transporte de carga e massa a fim de dificultar as meias-
reações de corrosão representadas nas equações (1) e (2). 

A proteção à corrosão de superfícies metálicas visa a minimizar o consumo de recursos naturais através do aumento 
da vida útil dos materiais metálicos, o que induz a um menor consumo energético, de água e outros recursos naturais, 
contribuindo ainda para uma menor geração de resíduos. Em geral, a corrosão pode ser retardada por diferentes mecanismos: 
isolamento do metal do meio agressivo (usando revestimento ou agentes formadores de filme), compensando a perda de 
elétrons da estrutura corroída (proteção catódica), promovendo a passivação da superfície, ou por compostos capazes de inibir 
as reações anódicas e/ou catódicas da corrosão (inibidores) (DENNIS et al., 2015; SHEHATA et al., 2017). Os atuais avanços 
nesta área convergem para o desenvolvimento de sistemas de proteção capazes de inibir a corrosão de múltiplos modos, agindo 
de maneira sinérgica com os componentes que atuam no sistema. Obviamente o fator custo precisa ser considerado em termos 
de desenvolvimento industrial, mas a sustentabilidade rapidamente emerge como um critério de considerável significância. 
 A utilização de recursos renováveis e recicláveis, a proteção do ambiente natural, a criação de um ambiente 
saudável e não tóxico e a procura de qualidade estão incluídas no chamado desenvolvimento sustentável. A Diretiva EU IPPC 
(Integrated Pollution Prevention and Control-96/61/CE) aponta para o desenvolvimento da “melhor técnica disponível” 
requerido como um rótulo para diferentes setores industriais, obviamente incluindo o da proteção à corrosão (BENEDETTI et 
al., 2003). 
 O conceito de "verde" evoluiu ao longo do tempo para um contexto mais amplo de sustentabilidade, onde o foco 
inicial em questões ambientais passou a se concentrar no uso de materiais mais ecológicos e em tornar os revestimentos mais 
sustentáveis,  empregando materiais naturais e processos mais limpos que produzam formulações eco-amigáveis. 
Paralelamente há um esforço significativo para encontrar materiais mais seguros para aplicações em que trabalhadores e 
usuários finais possam ser expostos a produtos químicos perigosos (ASMARA et al., 2018). As tendências atuais têm focado 
estudos de sistemas de proteção envolvendo inibidores “verdes”, sais de terras raras, revestimento sol-gel à base de 
organosilanos e revestimentos nanocerâmicos, estão entre as novas tendências. Certamente o desenvolvimento de novos 
produtos requer um entendimento básico da química fundamental bem como dos parâmetros que influenciam os tratamentos 
efetuados (FIGUEIRA et al., 2016), os quais envolvem fatores relacionados às características do meio corrosivo, incluindo 
esforços mecânicos, como àqueles pertinentes ao metal a ser protegido. Assim, é necessário desenvolver sistemas particulares 
para cada situação específica. Neste trabalho foi dada especial atenção ao tratamento nanocerâmico e aos inibidores verdes na 
proteção à corrosão do aço carbono. 
  
A nanotecnologia e a corrosão 
 
 O aço carbono é um substrato versátil para várias aplicações. A fim de promover a resistência à corrosão e a adesão de 
um revestimento orgânico (tintas, por exemplo), pré-tratamentos são efetuados em superfícies metálicas. Entre os tratamentos 
comuns destacam-se aqueles de conversão química, ou seja, revestimentos inorgânicos oriundos da reação química entre o 
metal e um eletrólito específico, tais como a fosfatização e a cromatização. Tais tratamentos têm limitações relevantes. Na 
fosfatização os banhos concentrados de fosfatos têm efeitos prejudiciais na ecologia das águas subterrâneas e superfíciais (o 
fósforo é a causa mais comum da eutrofização de águas em lagos e reservatórios), o lodo gerado do tratamento de efluentes da 
fosfatização é classificado como resíduo perigosos. Além disso, as camadas de conversão por fosfatização são porosas e 
requerem uma posterior selagem com ácido crômico (MOHAMADLOO et al., 2013). Na cromatização, o cromo hexavalente 
presente nas formulações é comprovadamente carcinogênico, mutagênico e tóxico para reprodução, de forma que o uso de 
revestimentos de cromatos tem sido fortemente limitado por autoridades regulatórias internacionais, dando suporte para 
alternativas ecológicas (POKOMY et al., 2016). 
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 Em anos recentes novas tecnologias para substituir os tratamentos à base de cromatos e fosfatos têm sido propostas. 
Tratamentos à base de organosilanos tem apresentado proteção à corrosão e adesão de tintas razoável para diversos substratos, 
porém são de afinidade restrita a certas tintas, as soluções de silanos terem curta vida útil e o substrato torna-se mais suscetível 
à corrosão localizada, inviabilizando o seu uso em aplicações em larga escala (ADHIKARI et al., 2011; MOHAMADLOO et 
al., 2012).  

Tratamentos de superfícies baseados em nanopartículas de cerâmicas obtidos por conversão química têm sido 
propostos como uma alternativa para adesão de tintas substituindo a fosfatização para superfícies metálicas pintadas. As 
vantagens dos tratamentos nanocerâmicos incluem o fato de que não requerem aquecimento (economia de energia), não 
necessitam de rígido controle de parâmetros, são de simples utilização, formam muito pouco lodo (operações de disposição são 
simples e de baixo custo) e não são agressivos ao meio ambiente (ABRASHOV et al, 2015). Estes tratamentos permitem a 
conversão de uma fina camada (espessura < 50 nm) nanoestruturada de óxido de metais como titânio e zircônio (DRONIOU, 
2005). Podem ser obtidos a partir de um método sol-gel ou por imersão em uma solução de H2ZrF6. Estes revestimentos 
encontram uso crescente em várias aplicações industriais para providenciar resistência ao uso e erosão, proteção à corrosão e 
isolamento térmico (MOHAMADLOO et al., 2013). Estes pré-tratamentos são considerados mais ecológicos em termos de 
redução do consumo de energia, bem como de custos com tratamento e disposição de efluentes, limpeza e manutenção. Além 
disso, são compatíveis com diversos substratos metálicos e oferecem o benefício da construção leve, por produzir uma camada 
de espessura nanométrica (SCHULTZ e SCHULTZ, 2013).  

Kerstner et al. (2014) comprovaram a eficiência de um tratamento nanocerâmico comercial na susbtituição da 
fosfatização para aços carbono pintados. Wu et al. (2018) apontaram como desvantagem o fato do revestimento não ter 
coloração, o que pode dificultar um controle visual da evidência direta de formação da camada em uma linha de produção, por 
exemplo. Esta característica pode ser contornada pela adição de polímeros solúveis em água e outros auxiliares atóxicos no 
banho nanocerâmico a fim de atribuir cor ao revestimento. Segundo Mohammadloo et al. (2014) parâmetros como pH, 
temperatura e tempo de imersão influenciam fortemente na morfologia e resistência à corrosão dos revestimentos 
nanocerâmicos em aços carbono, definindo uma melhor performance anticorrosiva para pH de 5,0, temperatura de 20ºC e 
tempo de imersão de 90 s. Os banhos nanocerâmicos podem conter aditivos orgânicos para aumentar a adesão de revestimentos 
orgânicos sobre eles, surfactantes ou outros aditivos inorgânicos, tais como cobre e manganês, a fim de aumentar a espessura 
da camada, modificar a sua estrutura, ou adicionar uma funcionalidade como autorreparação (self-healing) (MILOSEV e 
FRANKEL, 2018).  O trabalho de Santos (2016) mostrou os efeitos benéficos na qualidade da barreira protetora nanocerâmica 
para aço SAE 1006 pela adição de polietilenoglicol no banho nanocerâmicos. 
   
Os inibidores "verdes" (green inhibitors) 
 

O uso de inibidores de corrosão tem se mostrado ser o meio mais efetivo e prático para reduzir a corrosão metálica 
(DHARMARAJ et al., 2017). Inibidores de corrosão são definidos como substâncias capazes de prevenir e controlar a corrosão 
quando presentes no meio em quantidades muito pequenas. Podem atuar por (i) formando um filme adsorvido na superfície do 
metal, (ii) produzindo produtos de corrosão que passivam a superfície, e (iii) formando precipitados que podes eliminar ou 
inativar um constituinte agressivo (GONI e MAZUMDER, 2019). Infelizmente, a maioria dos inibidores efetivos para mitigar 
a corrosão é altamente tóxica, aumentando a preocupação com o meio ambiente, ocasionando restrições ao uso de tais 
produtos. A toxicidade pode surgir em ambos os processos de síntese e de aplicação do produto. Fatores envolvendo o 
tratamento de materiais e efluentes contaminados, transporte, acondicionamento e disposição dos produtos, além das questões 
envolvendo a segurança e saúde humana, são adicionados aos custos do controle da corrosão, encorajando o emprego de 
sistemas eco-amigáveis com eficiência aceitável  (EL-HADDAD et al., 2019). Dentro deste contexto surgem os chamados 
“inibidores verdes” (green inhibitors). 
 Assim, os inibidores verdes incluem compostos não tóxicos para o ser humano, com baixo impacto ambiental, 
biodegradáveis e com eficiência e relação custo-benefício aceitáveis. Os extratos de partes de diversas plantas (ex. manga, 
laranja, tabaco, cebola, batata-doce, bambu, pimenta preta, erva-mate, etc.) tais como folhas, cascas, sementes, frutos e raízes, 
ou ainda rejeitos e subprodutos de processos da agroindústria, tem sido relatados como inibidores eficazes da corrosão de 
metais como o aço carbono em diferentes ambientes agressivos (SHARMA, 2018). Exemplos incluem aminoácidos, 
alcalóides, flavonóides, polifenóis, o que inclui compostos como cisteína, quitosana, ácido tânico, caboximetil celulose, ácido 
ascórbico, pectina, e muitos outros. O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de inibidores naturais para o aço carbono. Estudos 
atuais têm apontado a eficácia de compostos naturais como a quitosana, a carboximetilcelulose e ácido tânico. 
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Quadro 1: Exemplos de “green inhibitors” 

Inibidor Breve descrição Referências 

Quitosana Polissacarídeo catiônico obtido da desacetilação da 
quitina (oriunda de exoesqueleto de crustáceos). 

Solomon et al., 2018 
Gupta et al. 2018 
Verma et al., 2018 

Ácido tânico Ácido pertencente à classe dos taninos (oriundos de 
diversos vegetais), composto de glucose e ácidos 
fenólicos (C76H52O46).  

Oki et al., 2013 
Benali, 2013 
Dargahi et al., 2015 
Kaco et al., 2018 
Xu et al., 2019 

Carboximetilcelulose 
(CMC) 

Polímero aniônico derivado da celulose muito solúvel em 
água, normalmente se apresenta na forma de sal sódico. 

Manimaran et al., 2013 
Bayol et al., 2008  
AlAhmary et al., 2018 
Umoren et al, 2018 

Extratos de cascas e 
sementes de frutas 

Extrato de casca de laranja, manga e maracujá. 
Extrato de semente de mamão formosa. 
Resíduos de biomassa. 

Rocha e Gomes, 2017 
Marinho et al., 2018 
Marzorati et al., 2019 

Extratos de flores ou 
folhas 

Extrato da Cammelia sinensis. 
Extrato de Adhatoda vasica. 
Extrato de erva-mate  e chá verde 
Extrato de folha de café 

Teixeira et al, 2015 
Dharmaraj et al., 2017 
Silva et al., 2018 
Araújo et al., 2018 

 
Apesar da natureza promissora dos inibidores verdes em termos de eficiência, custo e sustentabilidade, existe uma 

grande lacuna tecnológica relacionada ao mecanismo de proteção, reprodutibilidade de resultados, estabilidade dos compostos 
e produção industrial em larga-escala. No entanto estas dificuldades e obstáculos devem ser superados com constante 
crescimento dos estudos científicos nesta área. 

 
Considerações finais 
 

O grande desafio atual da engenharia consiste em dar continuidade à evolução tecnologica sem comprometer a 
disponibilidade de recursos para as gerações futuras desenvolvendo produtos e processos que sejam economicamente viáveis, 
eficientes e sustentáveis, visando reduzir ao máximo o impacto ambiental desde sua produção até o seu descarte. Materiais 
“verdes” (ecologicamente corretos), materiais recicláveis, novas e mais limpas tecnologías e o uso de materiais biodegradáveis, 
são algumas soluções para esse problema. Em se tratando de proteção à corrosão, o desenvolvimento de sistemas de proteção 
eco-amigáveis envolve a eliminação do uso de substâncias tóxicas, promovendo o emprego de espécies biodegradáveis, não 
tóxicas, oriundas de fontes naturais e que sejam capazes de proporcionar efeito sinérgico, ampliando a eficacia na proteção de 
materiais metálicos. O emprego de inibidores naturais, como aqueles oriundos de extratos de plantas, compostos híbridos do 
tipo organosilanos e os tratamentos à base de nacocerâmicas têm se mostrado promissores e, cada vez mais, vem ganhando 
espaço junto aos mais variados setores da economia mundial, encorajando as pesquisas no aprimoramento dos sistemas de 
proteção à corrosão. 
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