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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química” constituído 

por dezessete capítulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas áreas e que 
demonstram o quanto à área de Engenharia Química é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importância de se trabalhar em equipe por meio de 
projetos que contribuíra para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No 
capítulo 2 e 3 são apresentados trabalhos sobre temáticas que geram muita discussão e 
resistência por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminação dos cemitérios 
localizadas dentro do perímetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indústria 
farmacêutica. 

Os capítulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de 
contaminantes utilizando processos de adsorção tendo como adsorventes resíduos 
provenientes de garrafas PET e carvão ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso, 
é apresentado um trabalho que avaliou a eficiência de um Processo Oxidativo Avançado 
(H2O2/UV) para remoção do corante verde Malaquita. Já os capítulos 7 e 8 apresentam 
estudos que utilizam biomassa provenientes do caroço do abacate e da fibra da casca de 
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibição da corrosão do aço carbono e 
o galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capítulo 9 apresenta a 
aplicação em processos biotecnológicos que visam o isolamento de fungos por intermédio 
de atividades enzimáticas a partir da utilização de casca de café.

Os capítulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade 
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtenção de uréia a partir 
de biogás; obtenção de energia a partir de células combustíveis proveniente de micro-
organismos; obtenção de briquetes a partir de co-produtos da agroindústria e caracterização 
de microplásticos encontrados em ecossistemas aquáticos. Já os capítulos de 14 a 17 
tratam de de temas bem diversificados: i) caracterização físico-química de briquetes a partir 
do tratamento térmico; ii) estudo comparativo do calor específico do leite provenientes de 
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de 
baixo custo para quantificação de glicose e iv) análise da intensidade do refino sobre as 
propriedades do papel de fibras de NSBK.

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 
colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas do Brasil e de outros países com 
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO:  Dentre as diversas técnicas que 
podem ser empregadas para diminuir o 
processo de degradação de materiais metálicos, 

destaca-se o uso de inibidores de corrosão, 
que são substâncias que atuam nas reações 
de oxirredução que ocorrem na dupla camada 
elétrica do eletrodo. A procura de inibidores 
alternativos surgiu devido à necessidade de 
que tais compostos sejam biodegradáveis, 
menos nocivos e que, preferencialmente, 
sejam provenientes de fontes renováveis. Estes 
compostos geralmente são de baixo custo e 
apresentam efi ciência de inibição de corrosão 
comparável ao de substâncias já usualmente 
utilizadas. Assim, este trabalho teve por objetivo 
avaliar o pó da fi bra da casca do coco verde 
(Cocos nucifera L.) como inibidor natural de 
corrosão em concentrações de 0,44 g.L-1 a 1,77 
g.L-1 sobre o aço carbono AISI 1008 em meio 
de HCl 0,5mol.L-1. A efi ciência de inibição foi 
determinada por ensaios gravimétricos de perda 
de massa, enquanto que a resistência à corrosão 
foi avaliada utilizando-se tanto a espectroscopia 
de impedância eletroquímica (EIE), quanto 
as curvas de polarização potenciodinâmicas 
(CPP). Por fi m, a análise morfológica do metal 
foi realizada por meio da microscopia óptica 
(MO). A efi ciência de inibição aumentou com 
o aumento da concentração do inibidor no 
eletrólito, indicando que a máxima concentração 
avaliada (1,77 g.L-1) foi a que apresentou a maior 
efi ciência de inibição (90,5 %). Comportamento 
semelhante foi observado quanto a resistência 
à corrosão. Esta mesma concentração 
proporcionou maior proteção ao substrato 
conforme observado nos ensaios de EIE e nas 
análises das CPP, reduzindo ainda a quantidade 
de produto de corrosão, conforme evidenciado 
pela MO. O composto atuou tanto nas reações 
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anódicas quanto nas catódicas, permitindo a sua classificação como inibidor misto. Portanto, 
o pó da fibra da casca do coco verde pode atuar como inibidor natural de corrosão sobre o 
aço carbono AISI 1008 nas condições avaliadas.
PALAVRAS - CHAVE: Corrosão, Inibidor Natural, EIE, Ensaios Gravimétricos, Coco Verde.

EVALUATION OF GREEN COCONUT SHELL FIBER POWDER AS NATURAL 
CORROSION INHIBITOR ON CARBONSTEEL IN ACIDIC MEDIUM

ABSTRACT:The use of corrosion inhibitors is one of the most used technique to protect 
metallic materials against corrosion degradation. They are compounds that can act on the 
redox reactions that occur at the double layer of the electrode. Efforts have been made 
to investigate new eco-friendly compounds that can be used as corrosion inhibitor. These 
compounds are biodegradable, less harmful, low cost and obtained from renewable sources. 
Thus, this work aimed to evaluate the green coconut shell fiber powder (Cocos nucifera L.) 
as a natural corrosion inhibitor on AISI 1008 carbon steel in aqueous solution of HCl 0,5 
mol.L-1. The inhibition efficiency was obtained by gravimetric tests. The corrosion resistance 
was evaluated by both electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic 
polarization curves (PPC). The surface morphology of the substrate was analyzed by optical 
microscope (OM). The inhibition efficiency increased as increasing the inhibitor’s concentration. 
The maximum concentration evaluated (1.77 g.L-1) reached the highest inhibition efficiency 
(90.5 %). This behavior was observed at the corrosion resistance analyses. The concentration 
of 1.77 g.L-1 provided the greater corrosion protection by the EIS and PPC tests. A lesser 
amount of corrosion products was observed by the OM micrographs on the substrate surface 
when this compound was used. This compound acted in both anodic and cathodic reactions, 
being classified as mixed-type corrosion inhibitor.Therefore, the green coconut shell fiber 
powder can act as natural corrosion inhibitor on AISI 1008 carbon steel at these conditions 
evaluated.
KEYWORDS: Corrosion, Natural Inhibitor, EIS, Gravimetric Tests, Green Coconut.

1 |  INTRODUÇÃO
As ligas de aço carbono são amplamente utilizadas em diversos setores (mercado 

automotivo, construção civil, implementos agrícolas e eletroeletrônicos no geral) devido a 
uma gama de características como boa resistência mecânica, excelente conformabilidade 
e soldabilidade atrelados a um baixo custo (SULAIMAN et al., 2019). Todavia este versátil 
materialpossui baixa resistência à corrosão na maioria dos meios em que é comumente 
empregado (CHIGONDO; CHIGONDO, 2016).

O fenômeno da corrosão é de ocorrência natural e está diretamente relacionado com 
a deterioração do metal devido a processos químicos ou eletroquímicos com ou sem esforços 
mecânicos envolvidos(WANG et al., 2019). Além dos impactos econômicos e artísticos/
históricos que são atribuídos ao fenômeno corrosivo(KOCH, 2017; SABA; QUIÑONES-
BOLAÑOS; MARTÍNEZ BATISTA, 2019), o mesmo é considerado um dos principais fatores 
quanto à perda de segurança dos mais diversos equipamentos, ferramentas, edificações 
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e construções, podendo ocasionar sérios desastres (ALEF; BARIFCANI, 2020; NAM et al., 
2018).

Um dos métodos de proteção contra o avanço da corrosão está relacionado ao 
uso de inibidores de corrosão(BARRETO et al., 2017, 2018; JESUS et al., 2020; SANTOS 
et al., 2020). Estes podem ser substâncias isoladas ou um conjunto de substâncias com 
ação sinérgica (LOTO, 2014; LOTO; LOTO, 2013) que quando adicionados em pequenas 
proporções possuem a capacidade de inibir ou retardar a interação do material com o meio 
onde o mesmo se encontra(ASAN; ASAN, 2020), elevando, desta forma, o tempo de vida 
útil do metal e a segurança operacional(NAM et al., 2018).

Nam et al. (2018) destacam que estas substâncias podem ser classificadas 
quanto a sua natureza química (inorgânica ou orgânica); comportamento (oxidantes ou 
não-oxidantes); e ainda quanto ao mecanismo de ação (inibidores catódicos, anódicos, 
mistos e ainda adsortivos). Geralmente os inibidores inorgânicos atuam tanto como 
inibidores catódicos quanto como anódicos. Já os orgânicos além de poderem atuar 
como inibidores catódicos e/ou anódicos, também são capazes de formar uma película 
adsorvida na superfície do material, tendo esta última classe de inibidores atraído especial 
atenção(SULAIMAN et al., 2019; UMOREN et al., 2019).

Estes compostos apresentam em sua constituição longas moléculas de 
hidrocarbonetos funcionalizadas, como diversos ácidos graxos, aminas orgânicas, 
flavonóides, polifosfatos e alcalóides com a presença abundante de heteroátomos (N, 
O e S) em sua cadeia molecular(SULAIMAN et al., 2019).Devido a essa estrutura, tais 
compostos podem facilmente serem adsorvidos na superfície do metal(JESUS et al., 2020; 
SANTOS et al., 2020). Como resultado desta interação, é observado a redução da taxa de 
corrosão deste material.

Muitos dos inibidores utilizadosatualmente apresentam elevada toxidade que podem 
resultar em problemas e riscos tanto ambientais quanto ao ser humano(LOTO et al., 2018). 
Assim, tem-se realizado diversos estudos pela comunidade científica com compostos 
oriundos de fontes naturais e renováveis que possam ser abundantes, biodegradáveis 
e apresentarem tanto baixo custo quanto baixa ou nula toxicidade(UMOREN et al., 
2019). Dessa forma, o estudo de inibidores naturais de origem vegetal tem crescido 
nos últimos anos, com especial destaque aos inibidores naturais oriundos de resíduos 
agroindustriais(LOTO; LOTO, 2019; MOBIN; BASIK; ASLAM, 2019; POPOOLA, 2019)
potentiodynamic polarization measurement (PDP.

Neste cenário, pode-se destacar o uso da fibra da casca do coco verde, fruto do 
coqueiro (Cocos nucifera L.), subproduto de fácil obtenção das regiões costeiras do Brasil. 
Devido a presença de moléculas com potencial antioxidantes, como a lignina e taninos, por 
exemplo, a fibra da casca do coco verde apresenta elevado potencial de uso como inibidor 
natural de corrosão(MOTHÉ; MIRANDA, 2009; UMOREN et al., 2012).

Assim, este trabalho visou avaliar o pó da fibra da casca do coco verde como 
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inibidor natural de corrosão sobre o aço carbono AISI 1008 em meio contendo HCl 0,5 
mol.L-1 por meio de técnicas gravimétricas e ensaios eletroquímicos que consistiram na 
análise daespectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) e das curvas de polarização 
potenciodinâmicas (CPP). Ao fi nal, a morfologia do substrato foi analisada por microscopia 
óptica (MO).

2 |  METODOLOGIA
Foi utilizado como substrato o aço carbono AISI 1008, tendo a sua superfície tratada 

com lixas d’água nas granulometrias de 80,120, 320, 400, 500, 600 e 1200. Ao fi nal do 
processo de lixamento, o substrato foi submetido a sucessivas lavagens (água destilada, 
acetona e etanol), sendo seco com corrente de ar quente e armazenado em dessecador 
de amostras.

O inibidor natural de corrosão foi obtido a partir da casca de cocos verdes oriundos da 
região litorânea do município de Ilhéus-BA, conforme esquema apresentado na Figura01. 
O material particulado obtido após a peneira de 170 mesh denominou-se de pó da fi bra da 
casca do coco verde.

Figura 01 – Esquema de preparo do pó a ser utilizado como inibidor natural de corrosão a partir dos 
resíduos agroindustriais.

Os ensaios gravimétricos de perda de massa foram realizados em conformidade com 
a norma ASTM G1. Os ensaios consistiram na imersão do substrato em solução aquosa 
de HCl 0,5 mol.L-1 na ausência e na presença do inibidor de corrosão. As concentrações 
estudadas de inibidor de corrosão foram: 0,44g.L-1, 1,11 g.L-1e 1,77g.L-1. Os substratos 
fi caram imersos pelo período de 2 h, tendo sido realizado em triplicata para cada condição 
avaliada. Salienta-se que as amostras foram pesadas antes e após o ensaio em balança 
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analítica com precisão de ± 0,1 mg.
Os ensaios eletroquímicos foram realizados em um potenciostato/galvanostato 

PGSTAT302N da Metrohm Autolab controlado pelo software NOVA 1.11. O sistema consistiu 
em um eletrodo de referência de Ag|AgCl|KCl sat, um contra eletrodo de titânio revestido 
com ródio, e como eletrodo de trabalho foi utilizado o aço carbono AISI 1008, com área 
exposta de 1 cm². Os ensaios foram realizados em triplicata, a uma temperatura de 25°C, 
em sistema não agitado e não aerado,empregando como eletrólito a solução aquosa de 
HCl0,5mol.L-1, na presença e na ausência do inibidor de corrosão.

Inicialmentefoi realizada a determinação do potencial de circuito aberto (ECA) por 
90 min, para verifi car a estabilização do potencial de corrosão. Em seguida, obteve-se 
as medidas de espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE), utilizando o intervalo 
de frequência de 100 kHz a 10 mHz com 10 pontos.década-1 e amplitude de 10 mV em 
relação ao ECA. Por fi m, ascurvas de polarização potenciodinâmicas (CPP)foram obtidas no 
intervalo de sobretensão em relação ECA de -30 mV a +250 mV (ramo anódico) e de -250 
mV a +30 mV (ramo catódico), com velocidade de varredura igual a 0,5 mV.s-1.

A superfície do aço carbono AISI 1008 foi avaliada por microscopia óptica (MO)com 
auxílio de estereomicroscópio Leica S9, controlado pelo software Leica Application Suite. 
O substrato foi analisado antes e após a imersão no eletrólito, na ausência e na presença 
do inibidor natural de corrosão na melhor condição identifi cada pelos ensaios gravimétricos 
e eletroquímicos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análise dos Ensaios Gravimétricos
Os resultados apresentados na Tabela 01 foram calculados utilizando os dados 

obtidos por meio do ensaio de perda de massa. A taxa de corrosão, Ct, foi determinada 
por meio da Equação 01, onde mi e mf tratam-se da variação da massa do substrato (g), 
S trata-se da área do substrato exposta ao eletrólito (cm²) e t é o tempo de exposição do 
substrato (s).

Empregando a taxa de corrosão determinada previamente foi possível calcular 
a densidade de corrente de corrosão, iCorr, por meio da Equação 02, onde leva-se em 
consideração a constante de Faraday (F = 96485,33 s.A.mol-1) e o equivalente gramade 
metal (Eqmetal = 27,93 g), considerando o do Fe.
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A taxa de corrosão também pode ser empregada para se determinar a efi ciência 
de inibição de um determinado composto, η, por meio da Equação 03, onde leva-se em 
consideração a taxa de corrosão na ausência do inibidor, Ct0, e na presença do inibidor, Cti.

Tabela 01 –Taxa de corrosão (Ct), densidade de corrente de corrosão (iCorr) e efi ciência de inibição (η) 
calculados por meio dos ensaios gravimétricos para o aço carbono AISI 1008 após 2 h de imersão 

solução aquosa de HCl 0,5 mol.L-1 na ausência e na presença do pó da fi bra da casca do coco verde 
como inibidor natural de corrosão.

Avaliando os dados apresentados na Tabela 01, observa-se que a presença do pó 
da fi bra da casca do coco verde no eletrólito promoveu a redução da taxa de corrosão e 
da densidade de corrente de corrosão a medida em que se aumentou a concentração do 
mesmo na solução.Portanto, o aumento da concentração do inibidor no meiopromoveu o 
aumento da efi ciência de inibição.

Os inibidores naturais de corrosão adsorvem-se nos sítios ativos do substrato 
difi cultando as reações de troca de elétrons em sua superfície, bloqueando, assim, os 
sítios eletroquimicamente ativos (NAM et al., 2018; SANTOS et al., 2020). Desta forma, 
o aumento da concentração destes compostos tende a aumentar a taxa de sítios não 
disponíveis até o ponto de saturação.

3.2 Análise dos Ensaios Eletroquímicos

3.2.1 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE)

A partir da análise dos resultados apresentados no diagrama de Nyquist (Figura 02a), 
observa-se que a presença do pó da fi bra do coco verde no meio não modifi cou o mecanismo 
de corrosão do substrato, tendo apresentado o mesmo perfi l de curva na situação em que 
tal composto não estava presente(MOBIN; BASIK; ASLAM, 2019). Nota-se que à medida 
que se aumentou a concentração do inibidor natural de corrosão, o diâmetro do semiarco 
capacitivo também aumentou, sendo este o comportamento usualmente reportado para 
os inibidores provenientes de plantas e resíduos biodegradáveis (BARRETO et al., 2017, 
2018; JESUS et al., 2020).
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Figura 02 – Diagramas de EIE obtidos após 90 min de imersão em HCl 0,5 mol.L-1 para o aço 
carbono AISI 1008 na presença e na ausência do pó da fibra da casca do coco verde em diferentes 

concentrações, sendo (a) diagrama de Nyquist; (b) diagrama de Bode contendo o ângulo de fase; e (c) 
o diagrama de Bode contendo o logaritmo do módulo de impedância.

Tal comportamento indica que a presença deste composto no meio promoveu o 
aumento da proteção do metal frente aos fenômenos corrosivos. Corroborando com os 
resultados expostos nos ensaios gravimétricos, a máxima resistência à corrosão foi obtida 
na concentração de 1,77 g.L-1 do pó da fibra da casca do coco verde, sendo ainda mais 
evidente ao se analisar o diagrama de Bode contendo o logaritmo do módulo de impedância 
(Figura 02c).

Destaca-se por meio do diagrama de Bode contendo o ângulo de fase (Figura 
02b) a presença de uma única constante de tempo. Desta forma, o processo interfacial é 
controlado por meio da transferência de carga tanto na ausência quanto na presença do 
composto. Assim, o mecanismo de proteção promovido pelo pó da fibra do coco verde é 
devido ao bloqueio dos sítios eletroquimicamente ativos, dificultando a troca de elétrons 
entre a superfície do metal e o meio (SANTOS et al., 2020), resultando, desta forma, no 
aumento do ângulo de fase com o aumento da concentração deste inibidor natural de 
corrosão.
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3.2.2 Curvas de Polarização Potenciodinâmicas (CPP)

Estão presentes na Figura 03 tanto o ramo catódico quanto o ramo anódico na 
ausência e na presença do pó da fibra da casca do coco verde em diferentes concentrações.
Destaca-se que, de modo análogo ao reportado nos ensaios da EIE, a presença do inibidor 
no meio não promoveu mudança no perfil da curva obtida, indicando que não houve 
alteração quanto ao mecanismo de corrosão do aço carbono AISI 1008. No entanto, a 
presença do inibidor promoveu o deslocamento tanto do ramo catódico quanto do ramo 
anódico das curvas de polarização para valores de potencial, no geral, menos negativos, 
sugerindo que os mesmos reduziram a atividade corrosiva do substrato.

As densidades de corrente de corrosão tanto no ramo anódico quanto no ramo 
catódico também sofrerem redução quando se compara o aço AISI 1008 na presença e na 
ausência do pó da fibra da casca do coco verde, sendo possível estabelecer a diminuição 
da mesma com o aumento da concentração do inibidor. Desta forma, torna-se plausível 
considerar que a presença do inibidor no meio tende a inibir tanto as reações anódicas de 
dissolução do substrato, quanto as reações catódicas de evolução de hidrogênio, permitindo 
a classificação do pó da fibra do coco verde como um inibidor misto. Tal comportamento 
é comumente reportado para outros inibidores provenientes de plantas ou de resíduos 
agroindustriais (JESUS et al., 2020; MOBIN; BASIK; ASLAM, 2019; SANTOS et al., 2020).

Figura 03 – Curvas de Polarização Potenciodinâmicas obtidas após 105 min de imersão em HCl 0,5 
mol.L-1 para o aço AISI 1008 na presença e na ausência do pó da fibra da casca do coco verde em 

diferentes concentrações, sendo (a) o ramo anódico; (b) o ramo catódico.

Salienta-se que a diminuição da densidade de corrente de corrosão tanto anódica 
quanto catódica pode ser atribuída à adsorção de moléculas liberadas do inibidor nos 
sítios eletroquimicamente ativos do substrato(SANTOS et al., 2020). A fibra do coco verde 
possui em sua constituição majoritariamente moléculas de celulose, hemicelulose e lignina 
(MOTHÉ; MIRANDA, 2009). As mesmas são longas cadeias de hidrocarbonetos cíclicos 
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que apresentam em sua constituição o oxigênio como principal heteroátomo presente, 
conferindo potencial antioxidante às moléculas (GUILHEN et al., 2017).

3.3 Análise da Morfológica
A análise morfológica foi realizada utilizando o microscópio óptico (MO), estando 

presente na Figura 04 o aço carbono AISI 1008 antes e após a imersão em solução aquosa 
de HCl 0,5 mol.L-1 por 2 h na ausência e na presença do pó da fibra da casca do coco 
verde na concentração do inibidor na melhor condição identificada (1,77 g.L-1). Salienta-se 
que alguns pontos indicativos da degradação proveniente da corrosão estãoindicadosnas 
próprias micrografias.

Figura 04 – Micrografias com 50x (escala de 500 µm) de ampliação obtidas via Microscopia Óptica 
(MO), sendo (a) o aço AISI 1008 antes da imersão; (b) o aço AISI 1008 após 2 h imersão em solução 
aquosa de HCl 0,5 mol.L-1 na ausência do pó da fibra da casca do coco verde; e (c) o aço AISI 1008 

após 2 h de imersão em solução aquosa de HCl 0,5 mol.L-1 na presença de 1,77 g.L-1 do pó da fibra da 
casca do coco verde.
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Por meio das micrografias é evidente a presença de alguns riscos na superfície 
que são devidos à abrasão das lixas utilizadas no tratamento da superfície do substrato 
(Figura 04a). Ao se avaliar o substrato após imersão na ausência do inibidor é observada 
a corrosão generalizada devido ao ataque ácido. A presença dos óxidos decorrentes da 
corrosão do substrato tornou a superfície com maior rugosidade (Figura 04b).No entanto, a 
proteção do aço AISI 1008 conferida pelo inibidor foi notada. Ao se utilizar o inibidor em sua 
melhor concentração identificada anteriormente, o substrato aparenta, ao final do ensaio, 
ter menor rugosidade e aspereza superficial, indicando menor formação de produtos de 
corrosão (Figura 04c).

4 |  CONCLUSÕES
A resistência à corrosão do aço AISI 1008 aumentou com o aumento da concentração 

do pó da fibra da casca do coco verde, indicando que o mesmo pode ser utilizado como 
inibidor natural de corrosão sobre o aço carbono. A concentração de 1,77 g.L-1 foi a que 
apresentou a maior eficiência de inibição (90,5 %), como também a maior resistência à 
corrosão tanto nos ensaios de espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) quanto 
na análise das curvas de polarização potenciodinâmicas (CPP) decorrente da redução 
da densidade de corrente de corrosão tanto anódica quanto catódica, o que permite a 
classificação deste inibidor natural de corrosão como do tipo misto. Também foi observada 
a proteção do aço carbono AISI 1008 por meio de micrografias provenientes da microscopia 
óptica (MO), onde menor quantidade de produtos de corrosão foram observados no 
substrato exposto em ambiente ácido contendo 1,77 g.L-1 do pó da fibra da casca do coco 
verde.
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