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APRESENTACAO

O acentuado crescimento da populagdo mundial, bem como a ansia de melhor
nivel de vida, tém criado elevadas pressdes sobre 0s recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a &gua, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificacédo das atividades
humanas nas ultimas décadas tem gerado um acelerado aumento na producdo de
residuos soélidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administracdes
publicas.

Aindustria quimica tem contribuido para a geracéo de efluentes liquidos e gasosos
contendo substéancias toxicas, bem como de residuos sélidos perigosos que, langcados
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem
provocar grandes desequilibrios ecologicos. O uso intensivo de produtos quimicos, se
por um lado trouxe elevados beneficios aos padrdes de vida, por outro lado, 0s niveis
de poluicdo que estao associados a sua producéo sdo por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Quimica auxiliam nos processos de
recuperacéo e reutilizacdo de residuos, assim como conversdo em novas fontes de
energia. Além das diversas formas de obtencdo de energia renovavel ja existente,
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia néo
poluentes. Essas razdes sdo as mais motivacionais: a ideia de uma possivel escassez
de recursos fosseis, a tentativa de reduzir as emissbes de gases nocivos para
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcancgar certa
independéncia em relacéo petréleo.

As questdes energéticas sdo extremamente importantes para a sustentabilidade
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivéncia humana depende do
fornecimento continuo de energia. Esse cenario faz com que seja preciso realizar
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que néo
prejudiguem o ambiente.

Para empresas, além da questdo ambiental, um excessivo gasto de energia
(advinda de recursos ndo renovaveis) € sinbnimo de prejuizo. Eis entdo uma grande
oportunidade para engenheiros quimicos intervirem na melhoria da eficiéncia
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a
utilizagcdo de energias alternativas nas industrias. Com isso, ocorrerd uma reducao
de custos e sera uma contribuicéo valida ao meio ambiente o que hoje em dia vem
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de residuos agricolas como
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnoldgicos
relacionados a industria, focando na reutilizacdo de produtos e converséo em energia
renovavel, bem como avango nos processos para reducédo da poluicao atmosférica
e em efluentes. Com isso, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos da
Engenharia Quimica voltada para a area ambiental trazendo beneficios para toda a
sociedade.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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INIBIDOR DE CORROSAO OBTIDO POR LIXIVIACAO
DE CIGARRO APOS SEU CONSUMO

Lauren Marcilene Maciel Machado
Universidade Federal de Santa Maria,
Departamento em Engenharia Quimica

Santa Maria - RS

Luciana Rodrigues Machado
Universidade Federal do Pampa
Bagé - RS

RESUMO: O cigarro apresenta diferentes
componentes quimicos em sua composicao.
ApOs seu consumo, gera um residuo sélido
que sem o correto descarte, torna-se um
poluente ao meio ambiente. A corrosdo é
um processo espontédneo de degradacdo de
materiais, geralmente metélicos, ocasionando
riscos de rupturas de estruturas, explosdes ou
contaminag¢des. Como alternativa viavel para
0 combate a corrosdao surgem os inibidores
naturais. O objetivo deste trabalho foi buscar um
destino adequado aosresiduos de cigarros, apds
seu consumo, como inibidores de corrosao em
aco carbono e Fe. A metodologia compreendeu
a lixiviagdo aquo-soluvel dos filtros, medidas de
pH das lixivias, exposicao direta dos metais aos
extratos, analise morfolégica por microscopia
Optica e experimentos eletroquimicos por
potenciometria. Os  resultados  obtidos
apresentaram o carater inibidor dos extratos
obtidos sobre 0 aco. Os componentes extraidos
a partir da lixiviagao de filtros amarelo, os quais
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ocorrem em cigarros com maiores teores de
nicotina, representaram maior nivel de protecéo
contra a corrosdo, comparando-se com a lixivia
de filtros branco. Isto evidencia a relevancia
deste estudo, tanto na questdo ambiental,
quanto na protecao de metais.
PALAVRAS-CHAVES: Cigarro. Inibidor natural.
Corrosao.

ABSTRAT: The cigarette has different chemical
components in After its
consumption, it generates a solid residue that
withoutthe correctdiscard, itbecomes a pollutant
to the environment. Corrosion is a spontaneous
process of degradation of materials, usually
metallic, causing risks of rupture of structures,
explosions or contaminations. As a viable
alternative to the fight against corrosion arise the
natural inhibitors. The objective of this work was
to find a suitable destination for cigarette waste,
after its consumption, as corrosion inhibitors in
carbon steel and Fe. The methodology included
the leach-soluble leaching of the filters, pH
measurements of bleach, direct exposure of the
metals to the extracts, morphological analysis
by optical microscopy and electrochemical
experiments by potentiometry. The results
showed the inhibitory character of the extracts
obtained on the steel. The components
extracted from yellow filter leaching, which
occur in cigarettes with higher nicotine contents,

its composition.
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represented a higher level of protection against corrosion, compared to white filter
liquor. This highlights the relevance of this study, both in the environmental issue and
in the protection of metals.

KEYWORDS: Cigarette. Natural Inhibitor. Corrosion.

11 INTRODUCAO

O tabaco é originario das Américas, sendo conhecido ha cerca de oito mil anos
por praticamente todas as culturas que habitavam o continente antes dos grandes
descobrimentos luso-espanhéis. Cerca de 12,3 bilhdes de pontas de cigarros,
geradas ap0s o seu consumo, chamadas de “bitucas”, sédo descartadas diariamente,
sendo o seu tempo de decomposicao de até cinco anos (PENNA, 2012). O descarte
inadequado de residuos de cigarros compde uma série de problemas ambientais.
TrilhGes de cigarros sdo produzidos a cada ano em todo o mundo, resultando em
milhdes de toneladas de residuos téxicos sendo despejados no ambiente, sem o
correto tratamento (MOHAJERANI et al., 2016). A preocupac¢ao com 0 meio ambiente
tem contribuido para o desenvolvimento de estratégias para o reaproveitamento de
residuos. Algumas formas de reciclagem do residuo sélido gerado pelo consumo
do cigarro sdo adotadas em paises desenvolvidos. Nao existe no Brasil legislagéo
especifica para gerenciamento de “bitucas” de cigarro. No entanto, empresas e
instituicbes vem tomando iniciativa no sentido de monitoramento desse residuo a partir
da coleta seletiva. A existéncia de coletores seletivos para “bitucas”, com posterior
processamento e aproveitamento do residuo de cigarro € uma alternativa viavel de
gerenciamento (RIOS e OLIVEIRA, 2018).

Pesquisas desenvolvidas para o reaproveitamento de residuo sélido gerado pelo
consumo de cigarro utilizam-no em processos de hidrossemeadura (TONON et al.,
2012). Chen et al. (2014) reportam que o carvéo extraido dos residuos de cigarros,
resultado da combustdo incompleta do tabaco, foi combinado a alumina para a
preparagdo do composito Al,O,/CSC (cigarrete carbon soot), capaz de remover, via
adsorcéo, sais de arsénio oriundos de aguas contaminadas. Residuos de cigarros
foram submetidos ao processo de sintese de hidrochars para aplicacdo em processo
de adsor¢ao do corante azul de metileno de corpos hidricos (LIMA et al., 2018). Joly e
Coulis (2018) frente aos elevados niveis de descartes de residuos de cigarros gerados
avaliaram a rapidez com que os filtros de celulose se decompdem em comparacao aos
seus equivalentes plasticos, para o conhecimento sobre o0 seu tempo de degradacao
no meio ambiente. Em outro estudo, as substancias extraidas dos filtros de residuos de
cigarros foram utilizadas como inibidores de corroséo sobre o ago J55, em meio acido,
a 105°C e 30°C, com eficiéncias de 61 e 99%, respectivamente (VAHIDHABANU et
al., 2014).

A corrosao € um processo resultante da acdo quimica ou eletroquimica do
meio sobre um material, podendo ainda estar aliada ou nao a esfor¢os mecanicos. O
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efeito da corrosao influencia a durabilidade e o desempenho dos materiais, podendo
ocasionar graves acidentes e gastos diretos ou indiretos (GENTIL, 2011). Os inibidores
de corroséo podem ser substancias puras (inorganicas ou organicas) ou misturas. Tais
substancias promovem uma acentuada diminuicdo nos processos corrosivos (BRETT
e BRETT, 1996). Os inibidores naturais de corrosao sao obtidos a partir de extratos de
plantas, de material biodegradavel, de residuos industriais ou domésticos, e acarretam
a reducéao da intensidade de dissoluc&o dos metais, diminuindo a sua taxa de corrosdo
(ROCHA e GOMES, 2017).

O presente trabalho tem por objetivo investigar as substéncias aquo-soluveis
presentes nos filtros branco e amarelo de cigarros, apds seu consumo, como inibidor
de corrosao do aco API 5L Grau B e Ferro Armco (comercialmente puro).

2 | MATERIAS E METODOS

2.1 Materiais

As amostras metélicas utilizadas foram aco API 5L Grau B e Fe comercial puro (Fe
Armco). Os residuos sélidos de cigarros ap6s 0 consumo, filtros brancos e amarelos,
s&o apresentados na Figura 1.

Figura 1. Residuos de cigarros, (a) filtros brancos e (b) filtros amarelos

Os equipamentos utilizados foram medidor digital de pH, microscopio
estereoscopico, multimetro, balanca analitica, potenciostato Autolab. Nos testes
eletroquimicos empregou-se célula eletroquimica a trés eletrodos, com eletrodo de
referéncia saturado de calomelano (Hg/Hg,Cl,), como contra eletrodo um fio de platina,
e aco ou Fe como eletrodos de trabalho.
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2.2 Procedimento experimental

A metodologia desenvolvida associa a coleta e preparo dos residuos de cigarros,

sendo manualmente removido o papel de rolamento dos filtros. As Figuras 2, 3 e 4

apresentam os procedimentos de lixiviagdo dos compostos aquo-solluveis, preparo

das amostras metalicas e exposicao das amostras nas solucoes, respectivamente.

Agua destilada em
contato com os
filtros, mantidos em

auséncia de luz

!

Agitacado diaria, 7 Solucdes
dias lixiviadas

Figura 2. Processo de lixiviagdo dos compostos aquo-soluveis dos filtros de cigarros

Amostras
metalicas

1 3 meses
Lixamento em lixas Analise

d’agua (#180 a 2000) _"" morfolégica

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 3

Figura 3. Preparo das amostras metalicas

Exposi¢cao dos metais nas lixivias em
auséncia de luz, por 3 meses

' ' '

Filtro Filtro Agua
Branco Amarelo Destilada
I [ |

Y

Monitoramento dos parametros:
- pH das solucgdes;
- Peso das amostras metaélicas;

- Morfologia da superficie dos metais.

Figura 4: Exposic&o das amostras
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Foram realizados testes eletroquimicos para determinacdo de potencial e taxa
de corrosao, e para o conhecimento do comportamento dos metais nas respectivas
lixivias, por potenciometria. O método de voltametria ciclica foi aplicado a uma
velocidade de varredura de 10 mV.s™', no intervalo de potenciais +172 a +342 mV.
Os resultados foram expressos em relacéo ao eletrodo normal de hidrogénio (ENH) e
obtidos na presenca de oxigénio.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A morfologia das amostras metalicas foi observada por microscopia antes e ap6s
sua exposicao nas lixivias. Na Figura 5 sdo apresentadas as amostras de aco e Fe
preparadas por lixamento, antes da exposicéo as lixivias. Observam-se apenas as
marcas relativas ao lixamento das amostras, com a auséncia de defeitos ou ataques
prévios aos metais.

Figura 5. Morfologia das amostras metalicas anterior a exposi¢éo

A morfologia dos residuos solidos dos filtros de cigarro apds o0 seu consumo pode
ser visualizada na Figura 6.

Figura 6. Morfologia dos filtros de cigarros, (a) filtro branco e (b) filiro amarelo
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A caracterizacao dos extratos obtidos foi dado pelos valores de pH, apresentados
na Tabela 1, bem como, os valores para a agua destilada, para comparacao.

_ pH PH pH
Solucao inicial | 3 meses Fe 3 meses Aco

Lixivia do filtro 50 7,2 8,8
branco

Lixivia do filtro 5.2 4,0 4,8
amarelo

Agua destilada 7,2 6.8 4.0

Tabela 1. Caracteristicas do pH inicial e final dos extratos.

Observou-se que em presenca do Fe os valores de pH alteraram-se menos em
comparacao aos extratos contendo o ago. Em geral ocorreu uma acidificacao do valor
de pH da agua destilada, praticamente a manutencéo dos valores de pH na lixivia do
filtro amarelo e o aumento de pH na solucéo extraida do filtro branco. A diminuicao
do valor de pH provavelmente tenha ocorrido pela grande quantidade de produtos de
corrosao liberados na amostra de agua, possivelmente 6xidos de ferro, provenientes
do ataque, no caso do ago. Os valores de pH quase inalterados, nos extratos do filtro
amarelo, talvez sejam um indicativo do seu carater inibidor da corrosdo metalica. E a
alcalinidade dos extratos de filtros brancos provavelmente ocorreu devido a natureza
dos compostos formados na superficie do metal.

A Figura 7 apresenta a morfologia dos metais, observada por microscopia, apés
0s 3 meses de exposicao, e isentas dos produtos de corrosdo acumulados: Em agua, o
Fe ndo sofreu ataque corrosivo, mas o0 agco apresentou ataque localizado, sob a forma
de pites, na sua superficie. Destaca-se que os ataques localizados sao a forma mais
severa de corrosao metalica, podendo ocasionar a perfuragcdo do material em pouco
tempo (GENTIL, 2011). Em extrato do filtro branco de cigarro, o Fe apresentou um
leve ataque superficial, com a forma alveolar, enquanto o aco foi atacado de maneira
uniforme na sua superficie. Em extrato do filtro amarelo de cigarro, observou-se um
ataque superficial no Fe, com a forma transgranular, ao passo que o ago apresentou
a sua forma de ataque mais superficial e leve, dentre as observadas para todos os
meios de exposicao.
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o Agua destilada

Fe Armco

e Extrato (Filtro branco)

Fe Armco

e Extrato (Filtro amarelo)

Fe Armco Acgo API 5L

Figura 7. Morfologia do ataque ao metal apds remog¢éo dos produtos de corrosdo

Os valores de taxa de corrosao em (mm/ano) sao apresentados na Tabela 2. Os
resultados apontaram que para o Fe os extratos nao inibiram o processo corrosivo, tendo
sido verificada a menor taxa de corrosdo em agua. No entanto, para o aco, o extrato
de filtro amarelo foi 0 meio com maior carater inibidor da corroséo, comparativamente.

Solucao Fe Aco

Lixivia do filtro 9,55x10 1,17x10*
branco

Lixivia do filtro 3.48x10* 216x10°
amarelo

Agua destilada 3,68x10° 1,42x10°

Tabela 2. Taxas de corrosao.
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Os resultados obtidos nos testes eletroquimicos indicam o potencial de corroséo
medido na interface metal-meio, para cada uma das amostras metélicas nos respectivos
meios expostos, apresentados na Tabela 3. Comprovando o maior carater inibidor
para a lixivia do filiro amarelo sobre o aco, comparativamente a lixivia de filtro branco
e agua destilada. Para o Fe, ambas as lixivias, ndo representaram a inibicao do ataque
COrrosivo.

Solucao Ec Fe Ec Aco

Lixivia do filtro 110 200
branco

Lixivia do filtro 142 155
amarelo

Agua destilada 70 220

Tabela 3. Potenciais de corrosao (mV) em relacdo ao ENH.

Na Figura 8 apresentam-se as voltametrias ciclicas medidas, onde € possivel
observar que para 0 Aco a 4gua destilada foi o meio mais agressivo. Quando comparado
com os extratos dos filtros, sendo o filtro amarelo o que representou o maior carater
inibidor, com as menores densidades de correntes medidas em um mesmo intervalo de
varredura de potencial. Para o Fe observaram-se as menores densidades de correntes
para a varredura de potencial realizada, devido a possuir maior resisténcia a corroséo.
Neste caso, foi verificado um comportamento contrario ao aco, ou seja, a agua pura foi
0 meio menos corrosivo dentre os analisados, e os extratos ndo apresentaram carater
inibidor da corroséo.
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Figura 8. Voltametrias (a) aco e (b) Fe

Constatou-se a capacidade de inibicdo da corrosao dos extratos aquo-soluveis,
apresentando diferente comportamento frente ao tipo de metal analisado. Na exposicao
do aco os extratos foram inibidores da corroséo, em relagdo a agua pura. E para
o Fe, os extratos promoveram a corrosao, comparando a exposicao em agua pura,
mesmo que o ataque tenha sido considerado leve e superficial. O extrato de filtro
amarelo apresentou o maior nivel de protecdo ao ago, comparando-se com o extrato
de filtro branco, o que provavelmente esta relacionado aos seus maiores teores de

substancias quimicas presentes, conforme o fabricante. Este carater inibidor da
corrosao foi confirmado pelos valores de taxa de corrosao, potencial e densidade de
corrente observados nos testes eletroquimicos para o aco. Este trabalho comprova
a relevancia deste estudo, tanto na questdo da preservacédo ambiental, quanto na
protecdo de materiais, tendo-se alcangado a inibicdo do ataque corrosivo ao aco,
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empregando-se um residuo comum na sociedade.
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