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RESUMO

Os inibidores naturais sdo substancias obtidas a partir de extratos vegetais ou de
rejeitos biodegradaveis, sendo formados por moléculas oxidantes capazes de reduzir os
processos corrosivos. Devido a esses fatores, pesquisas vém sendo realizadas nos ultimos
anos com o intuito de verificar a eficacia desses extratos ecologicamente adequados como
uma alternativa viavel na minimizacdo dos impactos ambientais e econdémicos que 0sS
inibidores sintéticos vém causando devido a sua alta toxicidade e altos custos. O presente
trabalho teve por objetivo avaliar a taxa de corrosdo e eficiéncia do extrato vegetal obtido a
partir da casca de laranja péra como inibidor de corrosdo do aco carbono em meio &cido,
neutro e alcalino. Esses estudos foram feitos pelo método eletroquimico gravimétrico no qual
foram utilizados pregos de aco carbono como corpos de prova (4,19 x 76,2 mm). Os meios
corrosivos testados foram o acido acético 4%, o cloreto de sodio 12% na presenca de agua e o
hipoclorito de sddio 2%, todos com e sem a adicdo do extrato de laranja (concentracdo de
1M). Para obtencdo dos dados, os pregos foram imersos nas solu¢cdes em um periodo de 31
dias, sendo analisados a cada dois dias para a leitura de suas respectivas massas, bem como a
avaliacdo das alteracbes visuais mediante registro fotografico durante cada medicdo. Foi
verificado que as solugBes na presenca do extrato inibidor apresentaram reducdes mais
significativas na taxa de corrosdo decorrente da formacdo de uma camada protetora sobre as
superficies dos pregos que foi responsavel por inibir a reacdo oxidante e atenuar diretamente
as perdas de massa. Em suma, esses efeitos nos permitiram classificar o extrato da casca de
laranja como um mecanismo efetivo na inibicdo da corrosdo em estruturas de aco carbono em
solugdes neutras, basicas e sobretudo em solucdes acidas, sendo um extrato que mediante
estudos e técnicas mais avancados pode se tornar um inibidor promissor na area de corrosao.

Palavras-chave: Corrosdo. Inibidores verdes de corrosao. Casca de laranja. A¢o carbono.



ABSTRACT

Natural inhibitors are substances obtained from plant extracts or biodegradable
waste, and are formed by oxidant molecules capable of reducing corrosive processes. Due to
these factors, researches have been conducted in recent years aiming to verify the
effectiveness of these ecologically suitable extracts as a viable alternative in minimizing the
environmental and economic impacts that synthetic inhibitors have been causing due to their
high toxicity and high costs. The present work aimed to evaluate the corrosion rate and
efficiency of the vegetal extract obtained from the pear orange peel as a corrosion inhibitor of
carbon steel in acid, neutral and alkaline media. These studies were carried out by the
gravimetric electrochemical method in which carbon steel nails were used as specimens (4.19
X 76.2 mm). The corrosive media tested were 4% acetic acid, 12% sodium chloride in the
presence of water, and 2% sodium hypochlorite, all with and without the addition of orange
extract (1M concentration). To obtain the data, the nails were immersed in the solutions over a
period of 31 days, being analyzed every two days to read their respective masses, as well as to
evaluate the visual changes by means of a photographic record during each measurement. It
was found that the solutions in the presence of the inhibitor extract presented more significant
reductions in the corrosion rate due to the formation of a protective layer on the nail surfaces
that was responsible for inhibiting the oxidizing reaction and directly attenuating the mass
losses. In summary, these effects allowed us to classify the orange peel extract as an effective
mechanism for inhibiting corrosion on carbon steel structures in neutral, basic, and especially
acidic solutions.

Keywords: Corrosion. Green corrosion inhibitors. Orange skin. Carbon steel.
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1 INTRODUCAO

A corrosdo € um processo natural de deterioracdo parcial ou total dos materiais,
podendo acontecer de forma quimica ou eletroquimica, de maneira espontanea. Quando
metais, como o ferro, sdo retirados das minas por mineradoras e transformados em produtos
para 0 uso pela sociedade, se inicia imediatamente o processo de corrosao, que pode ocorrer
de maneira lenta ou rapida a depender da finalidade que é dada ao produto, do meio ao qual
ele esta inserido e dos cuidados preventivamente adotados. Em meios muito agressivos, a
corrosdo tende a ocorrer de maneira muito mais acentuada, sendo favoravel
termodinamicamente em temperatura ambiente e na presenca de oxigénio (GENTIL, 2017).

O fenbmeno da corrosdo gera diversas consequéncias ao material, dentre os quais,
podemos citar o desgaste fisico, as variacdes quimicas, as modifica¢bes estruturais, a reducao
da resisténcia mecanica, podendo chegar em altimo caso a inadequacgdo parcial ou total ao
uso, gerando dessa forma, perdas diretas e indiretas (LATTMANN; ALVES, 2020).

Para Finamore (2016):

“Encontrar solucBes técnicas, econdmicas e ambientais viaveis para
mitigacdo dos processos corrosivos € um desafio diario de engenheiros e
técnicos. Um dos principais gargalos cientificos é desenvolver melhores
formas de monitorar e controlar a corroséo e, portanto, minimizar o uso de
recursos naturais escassos € que nio agridem o meio ambiente”.

O ferro ¢ um dos materiais que possui maior aplicacdo nas industrias de construcao
civil devido ao seu baixo custo e alta disponibilidade na natureza. Essas estruturas sdo
expostas a diversos meios capazes de gerar pilhas de corrosdo, entretanto, a liga metalica
possui vida atil limitada devido a sua baixa resisténcia a corrosdo (COSTA, 2017).

Segundo dados de levantamento divulgados pela Nexa Resources em 2020, cerca de
30% de toda a producdo mundial de aco e ferro é perdida por conta da corrosdo, 0s custos
dessas perdas chegam a corresponder de 1% a 5% do PIB (Produto Interno Bruto) dos paises.
Para se ter nogdo da magnitude desse problema, em 2019 o Brasil teve um gasto de 290
bilhGes de reais para manutencdo da corrosao, o que equivale a 4% do PIB brasileiro (BMS,
2020).

O estudo da corrosdo é fundamental na anélise dos fatores que causam a deterioragdo
dos materiais, 0os meios que influenciam a velocidade de corroséo e as medidas de prevencao
contra o avanc¢o da mesma em todo o material. Caso contrario, quando o processo de oxidagédo

ndo e inibido de alguma forma, ele pode ser extremamente destrutivo.
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Devido a sua alta ocorréncia nos metais, a corrosdo se apresenta de diversas formas,
possuindo cada objeto corroido uma morfologia caracteristica, as formas mais comuns s&o:
corrosdo uniforme, corrosdo por placas, alveolar, por pites, intergranular e intragranular
(CALLISTER, 2021). Diante disso, com a identificacdo e delimitacdo do problema é possivel
utilizar métodos para prevenir e desacelerar o processo corrosivo, tendo cada processo, uma
forma e aplicagdo de cuidados a depender da situacdo e do meio ao qual o material esta
inserido.

Para minimizar os custos gerados pela corrosdo, existem nas inddstrias quimicas
variadas substancias e misturas que quando se apresentam em concentragdes adequadas no
meio corrosivo, reduzem ou eliminam a corrosdo. Esses produtos sdo chamados de
“inibidores de corrosdo” e podem ser classificados quanto a sua composicdo (organicos e
inorganicos), ou quanto a seu comportamento (catodicos, anddicos e de adsorcao)
(ALMEIDA, 2012).

Segundo Neto (2017), os residuos descartados pelas industrias vém sendo objeto de
estudo para inibir 0os processos corrosivos. Essas pesquisas partem da premissa de gque esses
rejeitos sdo ricos em compostos fenolicos, polifendis e polissacarideos capazes de intervir na
corrosao formando uma pelicula protetora sob a superficie do metal. Podemos citar diversas
pesquisas que foram realizadas utilizando a abordagem do extrato como inibidor orgénico
para 0 aco-carbono em meio aquoso: casca de laranja, maracuja, manga e caju (ROCHA et
al., 2013), casca de abacaxi, manga, limdo e laranja (BATISTA, 2021), Ixora coccinea
(ALMEIDA, 2012), borra de café e erva-mate (QUADROS, 2019) e menta (GROSSER,
2015).

Trazendo para um contexto mais presente em nosso dia a dia, a pesquisa teve, por
finalidade, entender e explicar 0s processos corrosivos que ocorrem no ago carbono exposto a
condicdes especificas como o contato em meio basico, neutro e &cido, o que acaba por
favorecer determinado tipo de oxidacdo ou ferrugem como € conhecida popularmente. Em
especifico foi estudado um inibidor organico extraido a partir da casca de uma fruta natural
muito consumida nas residéncias de toda a sociedade, a laranja. Os flavondides presentes na
casca de laranja sdo ricos em compostos favordveis a inibicdo da oxidagdo, sendo um
composto totalmente natural e ndo toxico ao meio ambiente, residuo que vem ganhando

grande destaque nas pesquisas por ser altamente eficaz, sustentavel e de baixo custo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de um extrato vegetal
quanto as suas capacidades de inibirem os processos de corrosdo do aco carbono, compostos
que vem se destacando nos estudos técnicos como alternativa vidvel na diminuicdo e

prevencdo dos produtos gerados pela corrosao.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter o extrato inibidor a partir da casca de laranja;

e Analisar o comportamento do extrato obtido a partir da casca de laranja;

e Investigar o efeito do inibidor verde no a¢o-carbono em meio basico, neutro e acido;

e Avaliar os processos e causas da corrosao nos trés meios, identificando de forma
macroscopica, a forma caracteristica de corrosdo que se apresenta na superficie do
objeto estudado;

e Determinar a taxa de corrosdo, a partir dos ensaios de perda de massa, nos meios
aquosos contendo CHsCOOH 4%, NaCl 12% e NaCIlO 2%, na presenca e auséncia do
extrato;

e Calcular a eficiéncia de inibigc&o do extrato da laranja;

e Quantificar a eficiéncia do inibidor organico e discutir a importancia da quimica verde
para a preservacao do meio ambiente;

e Apresentar o crescente potencial dos extratos naturais como inibidores verdes contra a
corrosdo de estruturas metalicas, em especial nos materiais constituidos de aco

carbono.
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3 PROBLEMATIZACAO

Os problemas que sdo gerados devido a corrosdo sdo comuns e ocorrem nas mais
variadas atividades, com énfase nos metais usados na industria petroguimica, quimica,
petrolifera, naval, automobilistica e na construcéo civil (GENTIL, 2017).

Com o crescente uso dos materiais e avanco da tecnologia, 0s custos com a corroséo
se elevam, causando prejuizos que resultam em investimentos para a prevencao e manutencao
do objeto, ja que os cuidados com esse fendmeno é de fundamental importancia para se evitar
a ruptura e o desgaste progressivo da estrutura, gerando como consequéncia desses gastos um
grande interesse mundial (SERRA, 2014).

Com o avango tecnolégico mundialmente alcancado, os custos da corrosdo
evidentemente se elevam, tornando se um fator de grande importancia a ser
considerado ja na fase de projeto de grandes instalacBGes industriais para
evitar ou minimizar futuros processos corrosivos (GENTIL, 2017, p. 4).

As perdas econdmicas sdo classificadas em perdas diretas, que leva em consideracao
0s custos de substituicdo e manutencdo das pecas ou equipamentos e perdas indiretas, dentre
0s quais se destacam as paralisacdes que sao geradas para a limpeza e/ou substituicdo do
objeto, as perdas e contaminagdes de produtos, a diminuicdo da eficiéncia do objeto e o
superdimensionamento dos projetos (ZORTEA, 2020).

Uma problematica que vem sendo discutida pelas organizacdes mundiais é a escassez
progressiva das reservas naturais de minério, tendo em vista que a corrosao causada nos
metais gera a necessidade de uma producdo adicional de matéria-prima para repor o que foi
deteriorado. Segundo a International Zinc Association (IZA), com o apoio da USP, em um
estudo realizado em 2015, revelou que o Brasil gasta o equivalente a 200 bilhGes de reais com
as trocas de materiais e manutengdes causadas pela corrosdo, ja que o Brasil possui um clima
tropical favoravel para ocorréncia dessa reagdo eletroquimica (FIEP, 2019).

Além disso, existe a preocupacdo ambiental dos efeitos que os inibidores sintéticos
podem causar a0 meio ambiente, pois, apesar de serem muito eficientes sdo substancias que
podem gerar toxicidade ao meio, mesmo em pequenas quantidades, fazendo com que haja
uma crescente procura no mercado por inibidores ambientalmente apropriados (GROSSER,
2015). Levando em consideracdo essa problematica, é de fundamental importancia estudar
diferentes formas de combater a corrosdo, sem causar tantos prejuizos a sociedade, fator que
vem alavancando as pesquisas cientificas referentes aos inibidores verdes ou ecoldgicos,

obtidos a partir de extratos vegetais ou fontes de biomassa.
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4 JUSTIFICATIVA

Os extratos de plantas sdo de extrema relevancia como agentes inibidores por quatro
motivos: seguem o ponto de vista ecoldgico sendo bastante aceitaveis, possuem alta eficiéncia
de inibicdo, sdo substancias com baixo investimento de recursos e Sdo renovaveis para uma
variada quantidade de inibidores (QUADROQOS, 2019).

Segundo Behpour et al. (2012), os bioinibidores de corrosdao ndo contém metais
pesados ou algum componente toxico em sua composicdo e sao biodegradaveis. A literatura
evidencia pesquisas que demonstram o uso bem-sucedido de substancias produzidas a partir
de extratos de plantas que inibem a corrosdo em meios alcalinos e acidos (BATISTA, 2021).

De acordo com Rocha (2013) a baixa agressividade dos bioinibidores e a alta
eficiéncia no processo de oxidacdo do material podem ser explicados, devido ao fato da sua
origem ser extraida a partir de folhas, raizes, frutos e galhos, abrangendo uma combinacdo de
compostos organicos complexos com grande destaque nos estudos de combate a corroséo,
dentre eles temos o oxigénio, nitrogénio, enxofre, as bases nitrogenadas, proteinas,
carboidratos, taninos e alcaloides.

A comunidade ecoldgica e os protocolos ambientais mais rigorosos no ano de 2017
aconselharam a ndo utilizacdo de inibidores sintéticos, ressaltando dessa forma, a relevancia
dos inibidores verdes para o combate da corrosédo (SEMA, 2018).

Quando levamos em consideracdo os estudos realizados na comparacéao da eficiéncia
dos inibidores verdes com os inibidores sintéticos ambos desempenham a mesma funcéo de
reduzir e prevenir os produtos gerados durante a corrosdo, entretanto, quando se tem uma
visdo ambiental sobre os protocolos e metas divulgadas pela ONU e assinadas pelo Brasil,
como a agenda 21 que objetiva colocar em pratica durante esse século o desenvolvimento
sustentavel, os bioinibidores se tornam um meio de fundamental importancia para colocar em
pratica as medidas ambientais propostas (CNUMAD, 1991).

Nesse contexto, o trabalho aprofundou as ideias existentes em muitos estudos na
literatura, no qual foram feitos testes experimentais para se observar o comportamento e
eficdcia do extrato da laranja na inibicdo da corrosdo no ago carbono, com o intuito de

incentivar a valorizacdo dos produtos naturais que ndo geram danos ao meio ambiente.
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3) REVISAO BIBLIOGRAFICA

51 CORROSAO

A corrosdo € um processo de deterioracdo de um material, geralmente metélico, por
acdo quimica ou eletrogquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos. Os
desgastes provenientes da interacdo fisico-quimica e o seu meio operacional representam
alteracdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como variagdes quimicas,
modificagdes estruturais e desgastes, tornando-os inadequado para o uso (GENTIL, 2017).

No caso especifico dos metais, ao entrar em contato com o meio ambiente, onde
existe a presenca do gas oxigénio, agua ou algum tipo de umidade, esses materiais sofrem um
processo de oxidacao dando origem a formacdo de um produto conhecido popularmente como
ferrugem, reagdo que pode se intensificar de acordo com o aumento da temperatura, umidade
existente no local, alteracdes de pressao, esforcos mecanicos e agentes poluidores no meio
como, por exemplo, SO, e SO3 (BROWN, 2005).

A corrosdo € definida como o inverso do processo siderdrgico, pois 0s produtos
gerados pela oxidacdo de alguns metais sdo semelhantes aos minérios que lhes deram origem,
ou seja, o metal tende a retornar a sua condicdo de estabilidade que é aquela mais
comumentemente encontrada na natureza. A hematita (Fe,QOs), por exemplo, € 0 minério de
onde o ferro é extraido que posteriormente origina um objeto metalico e que com o decorrer
do tempo e das condi¢des, 0 mesmo passa a sofrer corrosdo, produzindo a ferrugem (Fe,O3),
substancia similar ao minério que lhe deu origem, no caso a hematita (GENTIL, 2017).

De acordo com Finamore (2016), a corrosdo pode ser dividida em quimica ou
eletroquimica, sendo esta Gltima mais abrangente na maior parte dos fenbmenos corrosivos. A
corrosdo eletroquimica, caracteristica do meio aquoso, é aquela em que ocorrem
transferéncias de elétrons entre os &tomos envolvidos, onde um dos reagentes doa elétrons e
sofre uma oxidacdo e a outra parte que recebe os elétrons sofre uma reducdo, situacdo que
sera descrita mais detalhadamente (BERTOLINI, 2010).

Os desgastes provocados pela corrosdo geram perdas econdmicas significativas. Nos
EUA um dos paises mais industrializados do mundo a corroséo causa prejuizos financeiros da
ordem de 300 bilhGes de ddlares anuais, representando nesses paises aproximadamente 3,5%
do seu PIB (RIEDER et al., 2009). Diante desses fatos o estudo da corrosdo, deteccéo,
monitoramento e controle sdo fatores fundamentais a serem levados em consideragdo, com a

finalidade de aumentar a vida util e eficiéncia dos equipamentos, garantir a seguranga no
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processo industrial, evitando paralisacfes acidentais e a contaminagdo de produtos (NETO,
2017).

5.1.1 Corroséo eletroguimica

O mecanismo de corrosdao eletroquimica ocorre com frequéncia em agua ou em
solugdes aquosas. Quando temos um meio aquoso composto de ions, por exemplo, o NaCl
(sal de cozinha) dissolvido em &gua, os ions Na" e CI" fazem com que haja um transporte de
carga elétrica de um eletrodo para outro, tornando a agua um bom condutor de eletricidade.
Diante disso, uma substancia cujas solugdes aquosas contém ions é chamada de eletrolito.
Dentro do grupo dos eletrélitos temos os eletrolitos fortes que sdo solutos que estdo presentes
no meio na forma de ions em quase toda sua totalidade e os eletrolitos fracos que estdo
presentes na solucdo em forma de moléculas e em pequena quantidade de ions (BROWN,
2005).

As reacles de oxirreducdo ou redox ocorrem devido a presenca de um eletrodo
positivo ou negativo, normalmente metalico, em uma solucédo eletrolitica, no qual ocorre a
transferéncia de elétrons de um reagente para outro (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

Segundo Callister (2021), a corrosdo eletroquimica pode ser dividida em trés fases:

a)Processo anddico: passagem de ions para a solugdo. Nesse processo o0 reagente
perde elétrons para as espécies quimicas da solucdo, aumentando 0 seu nox
devido a formacdo de ions positivos. Esse tipo de semi-reacdo € conhecida como
oxidacdo, onde a espécie quimica oxidada recebe o nome de agente redutor ja
que ele esta perdendo elétrons e ocorre nos locais onde existe o eletrodo anddico
ou anodo.

b)Deslocamento dos elétrons e ions: a transferéncia de elétrons ocorre no sentido
oposto ao da corrente, ou seja, das regides anddicas para as catddicas.

c)Processo catodico: se existe uma espécie quimica que esta oxidando, na outra
parte existe uma substancia que esta sofrendo reducdo, ou seja, os cations da
solucdo préximos a superficie do metal recebem os elétrons da regido anddica.
Essa semi-reacdo é conhecida como reducdo, sendo a espécie quimica reduzida
chamada de agente oxidante e ocorre no eletrodo catddico ou no catodo.

Como forma de exemplificar os conceitos mencionados acima, podemos levar em

consideracao a reagcdo espontanea que ocorre quando uma tira de zinco é colocada em contato
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com uma solugéo contendo Cu®* ) onde 0 Zn(s) é oxidado a Zn** (g € 0 Cu**q) é reduzido a
Cu(s), conforme esta descrito nas Equacdes (1), (2) e (3) (BROWN, 2005).

Equagéo 1 - Semi-reacéo de oxidagéo do Zn):
Anodo: Zn(s) — ZNGag) + 2€° 1)
Equacdo 2 - Semi-reacédo de reducao do Cu2+(aq):
Céatodo: CU™*(ag) + 26" — Cugy) ()
Equagdo 3 - Reagdo global entre 0 Zng) e 0 Cu**jy):
Zn( + CU(ag) — Zn*"ag) + Cuig 3
A Figura 1 apresenta, em nivel atdmico, 0S processos que ocorrem nessa reacao.
Como pode ser visto, quando uma lamina de zinco que contém atomos de Zn) é colocada em
contato com uma solugéo de sulfato de cobre (II), um ion de Cu* (g da solugo entra em
contato com a lamina do metal ganhando dois elétrons de um atomo de Zn) reduzindo e se
depositando na forma de Cu) na superficie da lamina, enquanto que o Zn devido a perda de
elétrons é oxidado, indo para um estado de oxidacdo mais positivo resultando na formacao de

Zn* . (BROWN, 2005).

Figura 1 - Representago do Zn(s) e Cu®* em nivel atdmico
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Fonte: AUTOR (2022)
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Todas as espécies quimicas sélidas ou liquidas estdo sujeitas a uma maior capacidade
de reduzir ou oxidar e a essa propensdo damos o nome de potencial. O potencial da célula
(E'el) € a diferenca entre o potencial de reducdo do catodo (E eq) com o potencial de reduco
do anodo (E req), como pode ser visto na Equacdo (4). Os potenciais-padrdes de reducdo séo
utilizados devido ao parametro universal em descrever meias reagdes como processo de
reducdo e sdo medidos em relagdo ao chamado eletrodo padrdo de hidrogénio (EPH),
conforme esta descrito no ANEXO A (CHANG; GOLDSBY, 2013).

Equacéo 4 - Formula utilizada para calcular o potencial padréo de célula:
E e = E req (catodo) — E e (anodo) (4)
5.1.2 Formas de corroséo

A corrosdo manifesta-se nos objetos sob diferentes formas ou tipos, podendo ser
identificada de acordo com a morfologia e as diferentes causas e mecanismos que a fazem
ocorrer. O conhecimento e caracterizacdo de acordo com a morfologia auxiliam no
esclarecimento das principais causas da corrosao e nas medidas mais adequadas de protecéo a
se tomar. Além da identificacdo morfoldgica da corrosdo é importante avaliar as condi¢Bes
presentes no meio ao qual o objeto esta inserido, avaliando a composicao quimica do material,
a presenca de impurezas, o pH, a temperatura, o teor de oxigénio, e as condi¢Ges operacionais

(BATISTA, 2021). A seguir estdo descritos os principais tipos de corrosdo morfologica:

a) Corrosdo uniforme: a corrosdo se manifesta em toda a superficie exposta do
material, havendo uma perda uniforme da espessura externa. Esse tipo de

corrosdo é chamada também de corrosdo generalizada (Figura 2):

Figura 2 - Corrosdo uniforme

Fonte: SOUSA (2017)
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b) Corrosdo em placas: € um tipo de corrosdo localizada que recebe esse nome
devido ao seu formato caracteristico e ocorre com frequéncia apenas em algumas
regibes da superficie metélica e ndo em toda sua extensdo com se verifica na
corrosdo uniforme, dando origem a escavacGes como mostra a Figura 3,

decorrentes dos desprendimentos das placas geradas pelos produtos de corrosao.

Figura 3 - Corrosdo por placas

Fonte: GENTIL (2017)

c) Corrosdo alveolar: a corrosdo se apresenta na superficie metalica produzindo
sulcos ou escavacOes similares a alvéolos. Como podemos ver na Figura 4
abaixo, os alvéolos apresentam fundo arredondado e um didmetro maior que a

profundidade.

Figura 4 - Corroséo alveolar
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d) Corrosdo puntiforme ou por pite: esse tipo de corrosao processa-se em pontos
ou em pequenas areas localizadas na superficie do metal produzindo pites,
cavidades que se apresentam em forma angulosa e que ao contrario da corrosao
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alveolar possuem uma profundidade maior que o didmetro como mostra a Figura
5, tornando-se uma forma de corroséo de dificil identificacdo por se localizar nas
cavidades internas do material. Esse tipo de corrosao € acelerada pela presenca de

halogenetos.

Figura 5 - Corrosao por pite

£ '

Fonte: ALVES (2020)

e) Corrosdo intergranular: na rede cristalina do metal, a corrosdo ocorre
uniformemente no contorno e no interior dos grdos, normalmente causada por

impurezas, gerando a perda das propriedades mecanicas do metal (Figura 6):

Figura 6 - Corroséo intergranular
i“\. ‘\*‘1\7_—:‘ = v A S 57

Fonte: GENTIL (2017)

f) Corrosao intragranular: a corrosdao se processa nos graos da rede cristalina do
material metalico, que ao perder suas propriedades mecénicas, podera ser
fraturado na menor solicitagdo mecéanica.

g) Corroséo por esfoliacdo: inicialmente a corrosdo ocorre na extensao limpa do

objeto, posteriormente acaba se expandido para baixo da superficie metélica e se
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desintegrando na forma de placas paralelas & superficie. Podemos encontrar a
corrosdo por esfoliagcdo frequentemente em chapas ou em materiais extrudados
que sofreram alongamento e achatamento de seus graos. A Figura 7 mostra uma
chapa metalica que sofreu corrosdo por esfoliacdo, onde se pode verificar a

separa¢do das camadas resultante da ac&o eletroquimica:

Figura 7 - Corrosdo por esfoliacdo

—

Fonte: GENTIL (2017)

h) Empolamento pelo hidrogénio: nesse tipo de corrosdo o hidrogénio presente no
ar atmosférico penetra no interior do material e devido ao seu pequeno volume
atbmico, acaba rapidamente se difundindo. Em locais na superficie metalica que
existem descontinuidades, como vazios, ele se transforma em hidrogénio
molecular. O H; resultante desse processo exerce uma pressdo, dando origem a
formacdo de bolhas caracteristicas que podem ser vistas a olho nu, conforme se

observa na Figura 8:

Figura 8 - Empolamento por hidrogénio

(a)

Fonte: MACEDO (2020)
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52  ACO CARBONO

O aco é uma liga formada a partir do ferro e do carbono, contendo segundo a NBR
NM 87 (ABNT, 2000) um percentual de 97% de ferro e um teor de 0,008% a 2,11% de
carbono. Entretanto, esse material possui uma natureza complexa e sua definicdo ndo é uma
das mais simples, fato que pode ser explicado devido ao alto desempenho do setor industrial
em aperfeicoar as matérias primas da natureza, deixando assim de ser simplesmente uma liga
binaria para se transformar em um Ac¢o de Alta Resisténcia Baixa Liga (ARBL) (PAIVA,
2018).

As propriedades mecanicas do aco carbono séo alteradas de acordo com a adicdo de
carbono em sua composicdo, sendo classificado em trés grandes grupos, conforme mostra a
Tabela 1. A porcentagem de carbono é diretamente proporcional a dureza do produto, ou seja,

0s acos de alto carbono sdo os materiais que possuem maior dureza (GERDAU, 2019).

Tabela 1 - Classificacdo do aco em relacdo ao teor de Carbono

Grupo Teor de Carbono (%)
Acos de alto carbono 0,60%<C<2,11%
Acos de médio carbono 0,30%<C<0,59%
Acos de baixo carbono 0,05%<C<0,29%

Fonte: AUTOR (2022)

Um dos problemas do aco carbono é a baixa resisténcia a corrosdo quando o material
entra em contato com o meio aquoso. Um fendmeno eletroquimico em que a néo
uniformidade da superficie do material resulta no aparecimento de uma grande quantidade de
pequenos pontos, com diferentes potenciais eletroquimicos (GROSSER, 2015).

O aco carbono tem suas maiores aplicacfes nos setores industrias € na construcao
civil, havendo dessa forma, uma grande necessidade de se fazer estudos periddicos dos efeitos
e causas que a corrosdo gera nos produtos e maquinas que movimentam a economia em escala
global (NETO et al, 2021). O estudo e prevencdo da corrosdo nesse tipo de material sdo
necessarios para se evitar os seguintes problemas: deterioracdo e contaminacdo de produtos
havendo a reducdo do valor agregado a mercadoria, perda de propriedades como a
condutividade elétrica, perda de resisténcia mecanica no metal, superdimensionamento de

equipamentos, perda de eficiéncia no processo e risco a vida de funcionarios. Diante de tantas
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problemaéticas, o investimento em estudos de andlise e prevencdo da corrosdo no ago carbono
se torna indispensavel (GENTIL, 2017).

5.2.1 Corrosao do aco em meio acido

Para analisar as reacGes de corrosdo que sdo geradas na superficie do ago carbono
deve-se levar em consideracdo o componente quimico de maior propor¢do em sua
composicao, onde o ferro é o seu principal constituinte (GERDAU, 2019). De acordo com
Callister (2021) a oxidagdo do ferro é eletroquimica por natureza, sendo a agua e o oxigénio
0s principais responsaveis pela formacgdo da ferrugem. O processo de formacdo do éxido de
ferro (I11) hidratado envolve a oxidacdo, reducdo e conducdo de eletricidade no metal,
havendo assim, a movimentacao de elétrons de uma regido anodica para uma catddica, como
ocorre em células voltaicas (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

Quando o ferro é exposto a um ambiente Umido, na presenca de &gua e oxigénio,
ocorre uma reacgdo redox espontanea, que tem como finalidade atacar o0 metal, que no nosso
caso € o ferro (Fe) produzindo um novo composto (BROWN, 2005). Para analisar a corrosdo
do ferro em meio acido, deve-se levar em consideracdo a presenca e auséncia do oxigénio,
conforme estd demonstrado nas EquacGes (6) e (7). Todas as semi-reagdes de reducdo foram
retiradas da tabela de potenciais padrédo de reducéo presentes no ANEXO A.

Equagéo 5 - Semi-reagéo de oxidacéao do Fe):

Anodo: Fes) — Fe®" (aq + 2¢ Erea=-044V (5)
Equagdo 6 - Semi-reagdo de redugéo do H" oq) na auséncia de Oa:

Catodo: 2H" (2 + 26" — Hy) Ered=0V (6)
Equagdo 7 - Semi-reagdo de redugdo de H" oq) na presenca de Oyg):

Catodo: Oy + 4H gy + 46" — 2H,0y Erea=+1,23V 7)
Para andlise dos sistemas utilizou-se as Equacdes (5) e (7) j& que na maioria dos

casos as reagbes ocorrem na presenca de oxigénio. De acordo com o potencial-padrdo de

reducdo, o Fe®*q tem um potencial menos positivo do que 0 Oz, que apresenta um
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potencial de reducdo mais positivo. Assim, na presenca de oxigénio o ferro tende a ser
oxidado.

Os elétrons produzidos na reagdo migram pelo metal para a outra parte da superficie
onde esta localizado o catodo, onde 0 Oy € reduzido. Quando o O, reduz, este passa a
necessitar do cation hidrogénio (H"), fazendo com que a diminuicdo da concentragio do
cétion hidrogénio torne a reducdo de O, menos favoréavel, dessa forma, o Fe** é mais oxidado,
formando o Fe**, que em seguida forma o 6xido de ferro (I11) hidratado (Equacdo 8), mais
usualmente conhecido como ferrugem (BROWN, 2005).

Equacéo 8 - Formacéo do oxido de ferro (I11) hidratado em meio &cido:

4F€2+(aq) + Oz(g) + 4H20(|) + 2XH20(|) — 2F6203.XH20(5) + 8H+(aq) (8)

A ferrugem formada se deposita normalmente na regido catodica ja que nessa area
existe um maior suprimento de Os.

A reacdo catddica no meio acido é bem caracteristica e pode ser notada facilmente na
superficie do metal, onde existe a formacdo de bolhas gasosas de hidrogénio resultantes do
consumo de fons H* (ROCHA, 2008).

5.2.2 Corrosao do aco em meio neutro e basico

Como foi explicado anteriormente, deve-se ter como base as reacGes que ocorrem
entre o ferro e 0 meio aquoso. Para analisar a corrosdo do ferro em meio neutro e basico,
utiliza-se as reacGes de reducdo na presenca e auséncia de oxigénio, conforme esta
demonstrado nas Equaces (9) e (10).

Equagéo 9 - Reagdo catodica de H,Ogy na auséncia de Oyg):

2H20(|) +2e — Hz(g) + ZOH_(aq) Ecred =-0,83V (9)
Equagéo 10 - Reag&o catddica de H,Ogy na presenca de Oyg):

Oz(g) + 2H20(|) +4e — 4OH_(aq) Eured =+0,40V (10)

Para o presente estudo, foi utilizado a mesma reagdo como no meio &cido a semi-

reacao de reducéo na presenca de oxigénio. Assim, quando o metal entra em contato com uma
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solucdo aquosa, neutra ou basica, na presenca de oxigénio, reage com as espécies quimicas,
elevando seu nox e sofrendo oxidacdo devido a perda de elétrons (CHANG; GOLDSBY,
2013). As Equacdes (11) e (12) logo a seguir mostram as reagdes parciais de reducao que
ocorrem no catodo e anodo.

Equacéo 11 - Semi-reacéo de redugdo de H,Oy:

Cétodo: Oa(q) *+ 2H;0() + 46 — 40H (zg) Erea=+040V (11
Equacéo 12 - Semi-reacéo de oxidacdo do Fe():

Anodo: Few — Fe®* +2¢ E'rea=-044V (12)

As reacles (11) e (12) ocorrem simultaneamente na superficie do metal, fazendo com
que os fons Fe?* migrem em direcéo ao catodo e os fons OH™ para o anodo (ROCHA, 2013).
Nessa fase intermediaria ocorre a formacéo do hidréxido de ferro.

Equacdo 13 - Formacdo do hidroxido de ferro:
2Fe + O, + 2H,0 — 2Fe(OH), (13)

O oxigénio em excesso no meio reage com o hidroxido de ferro formado
anteriormente, dando origem a producdo de oxidos de ferro, conhecido popularmente como
ferrugem (BROWN, 2005).

Equacdo 14 - Formacao do 6xido de ferro (111) hidratado em meio neutro e alcalino:

4Fe(OH)2 + O, — H,0 + 2Fe,O3H,0 (14)
A Figura 9 apresenta um resumo das Equacdes (5), (7), e (11) em relacéo as reacoes

catodicas em meio acido, neutro e basico e da reacdo anddica do ferro para os trés meios, bem

como a formac&o dos depositos de ferrugem na presenca de Os.
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Figura 9 - Corrosdo do ferro em contato com a 4gua

Ar

Deposito de ferrugem (1'(‘“,‘1 :
(Fe,04* xH,0) B s

(Catodo) N—/ (Anodo)

O, + 4H" + 4¢ - —>2H,O0 Fe——>Fe** + 2e"
ou
O, + 2H,0 + 4¢ —>40OH

Ferro

Fonte: BROWN (2005)

Diante das reacdes eletroquimicas descritas, € possivel perceber que o0s ions
metalicos necessitam de um meio oxidante para sofrer corrosdo, normalmente a dgua e o
oxigénio, sendo este Gltimo quando dissolvido na 4gua um dos principais causadores do
aumento da velocidade de reacédo e da geracdo dos depdsitos de ferrugem. Para reducdo desses
depdsitos, os eletrodos do aco carbono devem ser protegidos para reduzir o contato com o ar

atmosférico e atenuar a velocidade de corroséao.

5.3  INFLUENCIA DO pH NA CORROSAO

Entender a influéncia do pH presente em um determinado ambiente auxilia no
entendimento das causas e medidas a se tomar contra o fendbmeno da corrosdo. Segundo
Atkins, Jones e Laverman (2018) o pH é a sigla utilizada para representar o potencial de
hidrogénio, indicando a quantidade de ions HzO" ou H* dissociados em uma dada soluco. Ha
uma temperatura de 25°C a escala de pH varia de 0 a 14, entretanto, se a temperatura for
modificada a faixa da escala também seré.

A concentracdo dos fons H* em solugcdo é muito pequena e como forma de
simplificar os calculos na pratica é feito o valor negativo do logaritmo na base 10 em relacdo
a concentracao do ion hidrogénio para determinagdo do pH, conforme mostra a Equacéo 15
(CHANG; GOLDSBY, 2013).

Equacdo 15 - Férmula para calcular o pH:

pH = - log [H'] (15)
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O sinal negativo na frente do logaritmo significa que quanto maior a concentragéo de
fons H" menor seré o potencial hidrogenionico.

Quando mais perto de zero o pH for, maior sera a acidez da solucdo. J& no valor
intermediario de sete 0 ambiente € neutro e acima dessa faixa a substancia é basica. O valor
do pH da solucdo ird apresentar uma cor caracteristica de acordo com a agressividade do
meio, tendo os valores de pH abaixo de sete cores mais claras e em contrapartida o basico
cores mais escuras (BATISTA, 2021). A Figura 10 ilustra as faixas de pH e suas cores

caracteristicas:

Figura 10 - Classificacdo dos meios de acordo com o pH

) CEERLINBNRED o

Fonte: AUTOR (2022)

Quanto mais acido for o meio maior sera a concentragéo dos ions H* em relagéo aos
ions OH", acelerando a velocidade de corrosdo das estruturas metalicas e a formacdo de

oxidos que, segundo Gentil (2017), pode ser verificado pela Figura 11:

Figura 11 - Correlagéo entre o pH e a taxa de corroséo do ferro

o
o
N

o
o
=

Yo
/

Taxa de corrosao (ipy)

o

14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3
pH
Fonte: GENTIL (2017)
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Pela Figura acima, verifica-se que em pHs abaixo de 4 tem-se um aumento da taxa
de corroséo, elevando o estado de oxidacdo do ferro. Na faixa de pH entre 4 e 10 a taxa de
corrosdo depende somente da velocidade com que o oxigénio atmosférico interage com o
material metalico imerso no meio aquoso. Para valores de pHs maiores que 10 tem-se uma
diminuicdo da taxa de corrosdo devido a alcalinidade do meio que faz com que o ferro entre
na regido de passividade. Como exemplo, tem-se as solugdes concentradas de soda caustica
(NaOH) que sdo armazenadas em tanques de ago carbono e utilizados para minimizar a

possibilidade de corroséo.
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54  DIAGRAMA DE POURBAIX

O diagrama de Pourbaix é um método grafico que representa os equilibrios
termodinamicos que podem existir entre 0 metal e o eletrolito liquido. Diante disso, o
diagrama se torna uma ferramenta Util para relacionar a forma como o metal imerso ir4 se
comportar de acordo com os valores do potencial (E4) e do pH da solucdo, apresentando,
assim, uma possibilidade de se prever as condicGes sob as quais se podem ter corroséo,
imunidade ou possibilidade de passivagdo (RIBEIRO, 2020).

Segundo Gentil (2017), as reagOes podem depender diretamente do potencial de
eletrodo padréo de hidrogénio e/ou do pH, tendo cada dependéncia uma representagéo
especifica no diagrama:

1. As reacdes que dependem somente do pH sdo caracterizadas por um conjunto
de retas paralelas ao eixo das ordenadas;

2. As reacOes que dependem somente do potencial (Ey) sdo caracterizadas por
um conjunto de retas paralelas ao eixo das abscissas;

3. As reacdes que dependem do potencial (Ey) e do pH sdo caracterizadas por
um conjunto de retas inclinadas.

A Figura 12 mostra o diagrama simplificado de Pourbaix, sendo de fundamental

importancia no estudo da corroséo e prote¢do dos metais em meio aquoso.

Figura 12 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Fe-H,O

E(V) Passividade
Fe’*
e Fe(OH),
/,3/ (Fe,0,)
0,84>< 4 = Fe(OH), (Fe,0,)
0,04
-0,8 -
Imunidade Corrosédo
T ) |
0 8 14 pH

Fonte: GENTIL (2017)
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Como o diagrama representa apenas as condi¢des de equilibrio, Pourbaix deixou bem
claro que ndo pode ser utilizado para explicar todos os fendmenos quimicos e eletroquimicos
que ocorrem na interface metal-meio e ndo pode ser usado para prever as velocidades e
reacOes de corrosdo, sendo necessario realizar um estudo cinético das reacGes (GENTIL,
2017).

55  INIBIDORES VERDES DE CORROSAO

Os inibidores de corrosdo sdo compostos quimicos que, ao serem adicionados em
concentracOes adequadas, reduzem e/ou retardam a velocidade das reacdes eletroquimicas que
ocorrem entre 0 meio agressivo e o metal, mantendo a taxa de corrosdo (Tc) em valores
minimos (ALMEIDA, 2012). Entretanto, ndo é qualquer tipo de composto que pode ser usado
para inibir a corrosdo. Deve ser analisado a estrutura quimica das moléculas, as ligacdes
quimicas, 0s grupos polares e o seu comportamento em determinado meio de acordo com a
concentracdo, temperatura, velocidade das reacGes e presenca de materiais organicos ou
inorganicos na solucdo, sendo no final de todo esse processo capaz de oxidar o metal e
produzir uma camada protetora sobre 0 mesmo (ROCHA, 2013).

O inibidor pode ter a funcdo somente de impedir ou diminuir a reacdo anddica,
reagindo com o produto de corrosdo formado inicialmente e dando origem ao surgimento de
uma camada aderente e insolUvel sobre a superficie metalica, esse inibidor recebe o nome de
inibidor anddico (GENTIL, 2017). Por outro lado, o inibidor catodico inibe o
desenvolvimento de H, em solugdes acidas e a reducdo do O, em solugdes neutras ou bésicas.

Os inibidores de adsorcdo funcionam como peliculas protetoras tanto em regides
anodicas como em regides catddicas, atuando diretamente na acdo eletroquimica. Nesse
grupo, estdo incluidas substancias organicas fortemente polares, capazes de formar peliculas
por meio do fendmeno da adsorcdo (NUNES, 2007).

Segundo Ribeiro et al. (2020), nos ultimos anos, 0 numero de pesquisas envolvendo
0 uso de extratos de frutas, plantas e subprodutos industriais tém aumentado
significativamente. Esse crescente interesse advém da baixa toxicidade dos produtos naturais
em relacdo aos sintéticos, menores custos de investimentos e reutilizagdo da biomassa
(RIBEIRO et al, 2020). Os estudos tém mostrado que esses extratos ricos em antioxidantes,
compostos fendlicos, acido ascérbico, tocoferdis e carotendides quando colocados em
diferentes materiais e meios desenvolvem uma atividade eficaz capaz de proteger o material
contra a corrosao (SILVA, 2009).
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Diversos estudos demonstram a forma como os inibidores verdes se comportam na
superficie dos materiais metalicos, comportamento que ira depender diretamente das
propriedades fisico-quimicas do grupo funcional da substancia que compde o inibidor (RANI;
BASU, 2012). Para que 0s mecanismos de acdo sejam totalmente eficazes € necessario que o
inibidor seja facilmente adsorvido pela superficie metalica atraves dos processos de
fisissor¢do e quimissorgdo, sendo formada uma camada protetora que ajuda a minimizar o
processo de corrosdo (PALOU; LIKHANOVA; XOMELT, 2013). A presenca dos
constituintes heterociclicos (flavonoides e alcaloides) e policiclicos sdo os principais
responsaveis pela inibicdo dos inibidores organicos (SILVA, 2009). A Figura 13 ilustra a

estrutura quimica dos flavonoides:

Figura 13 - Estrutura quimica dos principais flavondides
R

Ol

Flavonoide R7 R3 R
Apigenina H H H
Luteolina H H OH
Quercetina H OH OH
kaempferol H OH H

Fonte: ROCHA (2013)

Paul e Kar (2012) estudaram os inibidores verdes extraidos da levedura, pimenta e
casca de alho no combate a corrosdo em estruturas de aco carbono em meio acido. No final da
pesquisa foi comprovado que os inibidores utilizados agiram de forma satisfatdria na reducédo
da velocidade e formacéo de produtos de corroséo.

Rocha (2013) em sua tese avaliou a eficiéncia de extratos naturais obtidos a partir de
subprodutos domésticos como inibidores de corrosdo em meio neutro e acido. Os objetos de
estudo foram extratos provenientes da casca de laranja, semente de mamdo e bagaco de uva.
Nessa pesquisa, a autora conclui que os inibidores naturais tiveram um bom desempenho nos
trés meios, no qual o extrato do bagaco de uva e infuso da laranja tiveram uma maior
eficiéncia de inibicdo no meio neutro em 72 h de imerséo através dos ensaios de perda de

massa.
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A espeécie de melancia (Citrullus lanatus) foi investigada por Odewunmi, Umoren e
Gasem (2015) que utilizaram sua casca e semente para a producdo de um bioinibidor
ambientalmente correto para combater a corrosdao do aco carbono em solugdo aquosa
contendo HCI. Ensaios eletroquimicos a temperatura ambiente confirmaram a acdo inibitoria
do extrato tanto nos processos anddicos como catddicos, através do processo de adsorgao.

Batista (2021) testou os residuos industriais da laranja, manga, goiaba, abacaxi,
limdo, macd, maracuja, cana-de-acucar, berinjela, tamarindo e pepino coletados a partir da
industria de polpas como inibidores de corroséo do aco carbono em meio acido contendo HCI.
Os resultados obtidos através da espectroscopia de impedancia eletroquimica revelaram que
0s extratos inibiram o ago carbono 1020 com uma eficiéncia de inibi¢do variando de 60% a
94%. Os extratos que apresentaram maior eficiéncia de inibicdo foram os extraidos do
tamarindo, maracuja, pepino e berinjela.

Kumar, Pillai e Thusnavis (2011) utilizaram as sementes da goiaba (Psidium
guajava) para avaliar sua eficiéncia sobre 0 aco carbono em meio levemente &cido. Por meio
das analises o estudo revelou que o extrato atuou como um inibidor de corrosao seguro, eficaz
e totalmente ecoldgico.

O extrato da espécie Punica granatum (Roma) foi investigado por Behpour et al.
(2012) como uma alternativa ecologicamente viavel no combate & corrosdo do aco carbono
macio em solucéo de &cido sulfurico e cido cloridrico. As técnicas aplicadas no estudo foram
a polarizacdo eletroquimica, medida de perda de massa e espectroscopia de impedancia, no
qual foi observado que o extrato da Punica granatum em uma concentracdo de 1,0 g.L™ inibiu

a corrosao em ambas as solu¢ées com uma eficiéncia de 95,8% .

5.6 CASCA DA LARANJA

A Citrus sinensis L. Osbeck (Figura 14) pertencente a familia Rutaceae é conhecida
popularmente pelo apelido de laranja “Péra” ou laranja “doce” por ser uma fruta que lembra o
formato de uma péra com sabor adocicado (LEITE, 2021). Dentre suas caracteristicas se
destaca a cor alaranjada se sua casca e polpa, espessura fina e média e vesiculas de 6leo em

nivel.
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Figura 14 - Citrus sinensis L. Osbeck

Fonte: LEITE (2021)

As frutas citricas se desenvolvem predominantemente em paises de clima tropical,
tornando o Brasil o maior produtor mundial em escala, representando cerca de 50% de toda
producdo, no qual sdo produzidas 427 milhdes de caixas por ano. Além disso, as laranjas sao
produzidas durante todo o ano, tendo cada estacdo uma espécie predominante em cultivo, a
laranja péra é cultivada nos meses de julho a outubro na chamada meia estacdo, equivalente a
22% de toda a producdo anual (SANTANA, 2005).

A laranja péra é morfologicamente composta por:

1. Flavedo: parte externa da laranja que possui pigmento verde oriundo dos
cloroplastos;

2. Albedo: Parte branca da casca que representa 40 a 50% da fruta;

3. Vesiculas de suco: Uma laranja péra pode produzir em média 50 a 55% de
suco.

A Figura 15 ilustra um corte equatorial da laranja onde se pode ver todas as suas
divisdes:

Figura 15 - Corte equatorial da laranja

Flavedo Albedo

Segmento ou

Casca > carpelo

Membrana

Semente

Vesiculas de suco ucleo

Fonte: SANTANA (2005)
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Na composicdo quimica da laranja péra existem elementos quimicos bastante
complexos, dentre eles temos: agua (86% a 92%), acucares (5% a 8%), pectina (1% a 2%),
compostos nitrogenados (0,7% a 0,8%), minerais (0,5% a 0,9%), 6leo essencial, lipidios
(0,2% a 0,5%), enzimas, pigmentos, vitaminas e flavondides. Os flavondides recebem uma
atencdo especial no presente trabalho, ja que representam os principais constituintes na casca
e na polpa das laranjas do género citrus (SILVA, 2009).

A hesperidina e naringina (Figura 16), que sdo flavonoides do grupo das flavanonas,
estdo presentes na membrana da casca de laranjas doces (péra e tangerina) e sdo compostos
altamente antioxidantes. Manifestam-se na forma de cristais, filmes ou flocos nos sucos com
alta concentragdo, além disso, a naringina é uma substancia amarga e, quanto maior a

maturacdo do fruto, menor seréd a concentracao de hesperidina (BATISTA, 2021).

Figura 16 - Representagdo estrutural da Hesperidina e Naringina

H O
Hesperidina Naringina

Fonte: SILVA (2009)
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6 METODOLOGIA

Nesta se¢do, esta descrito as etapas metodoldgicas utilizadas para o desenvolvimento
do experimento referente a obtencdo do extrato, preparo das solu¢gdes em meio acido, neutro e
basico com e sem a presenca do extrato da laranja (Figura 17), os materiais e métodos
utilizados para medir a taxa de corrosdo do aco carbono nos trés meios e os célculos adotados

para calcular a Tc das soluces e eficiéncia do inibidor organico.

Figura 17 - Etapas metodoldgicas

Obtencéo do extrato

Metodologia Preparo das solugfes |

Ensaio de imersdo |

Fonte: AUTOR (2022)

6.1 OBTENCAO DO EXTRATO

A laranja foi obtida no comércio de alimentos do Iracema supermercados,
comercializada na cidade de Iracema-CE. Foram selecionadas dez unidades de laranja péra
que inicialmente passaram por um processo de higienizacdo com detergente neutro e lavadas
em 4gua corrente. Em seguida, as mesmas foram descascadas e colocadas em ambiente
arejado, para ficarem expostas ao calor do sol por aproximadamente 48 horas. Apos a
secagem, as cascas foram trituradas em um liquidificador com o objetivo de reduzir o seu

tamanho para uma maior superficie de contato.

Figura 18 - Higienizacdo da laranja e exposi¢do ao sol
Eh : Pt
'
‘ ey

CE&
Fonte: AUTOR (2022)
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O Laboratério de Quimica Aplicada (LQA) da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA) do centro multidisciplinar de Pau dos Ferros foi utilizado para a realizago
das etapas subsequentes, essenciais para a obtencdo final do extrato aquoso e preparo das
amostras.

Utilizando a balanca analitica (Modelo M254A), da Bel Engineering, com uma
precisdo de quatro casas decimais foi feita a medicdo em gramas (g) das cascas trituradas
(Figura 19), obtendo-se um valor de 68,4401 g.

Figura 19 - Medida em gramas das cascas das laranjas

Fonte: AUTOR (2022)

O método utilizado na pesquisa para obtencao do inibidor organico foi a extracéo por
infusdo, que consiste em mergulhar uma substancia em agua fria ou fervente, visando otimizar
a extracdo das propriedades presentes no material vegetal. Para tal procedimento, as cascas
foram colocadas em uma estufa, havendo um controle periodico da temperatura em 40°C por
aproximadamente 30 minutos. A Figura 20 apresenta 0 modelo da estufa empregada no

procedimento.

Figura 20 - Estufa com circulacao e renovacgdo de ar SL - 102

Estufa com Circulagao e Renovagéo de Ar SL - 102

Fonte: AUTOR (2022)
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Enquanto as cascas estavam sendo aquecidas na estufa, foi colocada em um Becker
cerca de 1000 ml de &gua destilada utilizando como fonte de aquecimento um agitador
magnético com o objetivo de fazer o liquido atingir o seu ponto de ebulicdo para
posteriormente realizar o processo de infusdo das cascas (Figura 21).

Figura 21 - Aquecimento da dgua destilada

Fonte: AUTOR (2022)

ApOs essa etapa, para a realizagdo da infuséo, utilizou-se um suporte para filtragem,
posicionado no mesmo um papel filtro, local onde as cascas recém retiradas da estufa foram
colocadas e realizado o processo de extracdo com a agua destilada fervida, obtendo-se
aproximadamente 900 ml de extrato da laranja.

Fonte: AUTOR (2022)
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6.2 PREPARO DAS SOLUCOES

Para a realizacdo dos ensaios de imersdo, foram preparadas sete solucdes de
concentracdo 1M, no qual foram feitos previamente os devidos calculos da concentracéo para
cada tipo de soluto e solvente. No meio &cido foi utilizado o acido acético 4% ou em outras
palavras o vinagre (CHsCOOH), para 0 meio neutro foi usado & &gua com o cloreto de sddio
12% (NaCl) e no bésico o hipoclorito de sodio 2% (NaClO). Cada um dos meios foi
submetido a auséncia e presenca do inibidor de corrosdo, além disso, foi colocada em um tubo

de ensaio separado uma amostra somente com o extrato, conforme representadas na Tabela 2

abaixo:
Tabela 2 - Dados para preparagao de solucoes
Carater da _ ) ) Volume
B Meios Sigla Quantidade
solucéo total
o Acido acético A 7,0 ml 7,0 ml
Acido o .
Acido acético + extrato AE 50ml+35ml 8,5 ml
Cloreto de sodio + Agua N 0,82g+7,0ml 7,0 ml
Neutro o
Cloreto de sddio + Extrato NE 0,82g+7,0ml 7,0 ml
o Hipoclorito de sodio B 7,0 ml 7,0 ml
Basico

Hipoclorito de sodio + Extrato ~ BE 6,0ml+20ml  8,0ml
Extrato E 7,0ml 7,0ml

Fonte: AUTOR (2022)

6.3 ENSAIO DE IMERSAO COM MEDIDA DE PERDA DE MASSA

Os ensaios de perda de massa foram realizados com o objetivo de determinar a taxa
de corrosao e eficiéncia do extrato em contato com as superficies metalicas em uma variagdo
de temperatura de 27 °C a 30 °C. Os corpos de provas utilizados foram pregos de aco carbono
de 4,19 mm de didmetro e 76,20 mm de comprimento, modelo com cabeca, corpo liso e ponta
tipo diamante. Antes de serem colocados nos respectivos meios, os pregos foram lavados com
agua destilada e alcool 70%, secos com jato de ar quente e pesados em uma balanga digital
Modelo 14191 — MH calibrada, da HF1976, como mostra a Figura 23, com precisdo de duas

casas decimais para a determinagdo de suas massas iniciais. Posteriormente, os pregos foram
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submetidos aos sete tipos de meios mencionados na Tabela 2 em um tubo de ensaio de 12x75

mm, garantindo que as amostras ficassem totalmente imersas no meio corrosivo.

Figura 23 - Balanca utilizada para a realizacdo das medidas experimentais

POCKET SCALE

STANDARD FEATURES . /e | ——— I

*Calibration Auto Calibration

*Tare RangeTare full Capacity
*Auto off(default):30 seconds off
*Operation temperature: 10-30°C

O periodo de ensaio foi de 31 dias, sendo que, a cada dois dias, 0s pregos eram
retirados dos tubos de ensaio para serem pesados, realizando a medicdo de suas massas. Nos
dias de analise, os pregos eram removidos utilizando-se uma pinca especifica para cada tipo
de meio, evitando-se 0 contato com as solugdes de carater diferentes, lavados em agua
destilada, secados e pesados, anotando-se os valores de suas respectivas massas para depois
serem imersos novamente nas solucdes de trabalho. A disposi¢do dos corpos de prova ao

longo da fase de testes esta representada na Figura 24 abaixo:

Figura 24 - Disposi¢do das amostras de aco carbono

Fonte: AUTOR (2022)
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6.4 CALCULO DA TAXA DE CORROSAO E EFICIENCIA

Para o célculo da taxa de corrosdo (Tc) nos ensaios de perda de massa foi utilizado a
Equacdo 16, obtida a partir da norma ASTM G1-03 (2011).
Equacdo 16 - Formula para calcular a taxa de corrosao (Tc):

Te=(K.W)/A.t.p (16)

Onde:

Tc: taxa de corrosdo em mm/ano;

K: representa um constante no valor de 8,76 x 10* para a taxa de corrosio em
mm/ano;

W: perda de massa em ¢;

A: 4rea exposta em cm?;

t: tempo de exposi¢do em horas;

p: massa especifica do material em g/cm®, no qual 0 aco carbono possui uma massa

especifica de 7,86 g/cm?.

A eficiéncia do extrato foi calculada com base na Equagdo 17 (GENTIL, 2017).

Equacdo 17 - Férmula para calcular a eficiéncia em % de um inibidor:

Ef = [(Ts — Tc)/Ts] x 100 (17)

Onde:
Ef: eficiéncia de inibi¢cdo em %);
Ts: Taxa de corrosdo sem o inibidor, ou seja, em branco;

Tc: Taxa de corrosdo com extrato.

Para analisar os resultados gerados pela corrosdo nos trés meios em estudo, é
necessario levar em consideracdo o meio, as propriedades do metal e as condicOes
operacionais, fatores que influenciam diretamente nos resultados da taxa de corrosdo e

eficiéncia do extrato. A Tabela 3 apresenta a classificacdo da taxa de corrosdo adotada pela
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norma NACE RP 0775 (2013), que seré utilizado no presente trabalho para verificar em que
tipo de classificacdo os resultados das taxas de corrosdo se enquadram:

Tabela 3 - Classifica¢do da taxa de corrosao
Taxa de corrosdo Uniforme Taxa de pite

Corrosividade

(mm/ano) (mm/ano)
< 0,025 <0,13 Baixa
0,025a0,120 0,130 a 0,200 Moderada
0,130 a 0,250 0,210a0,380 Alta
> 0,250 > 0,380 Severa

Fonte: NACE RP0775 (2013)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos ensaios de imersdo foram realizadas doze medicbes (em gramas) das
massas dos sete pregos para cada tipo de meio (APENDICE A ). Por meio das equacdes (16)
e (17) foram calculadas as taxas de corrosao das amostras, bem como a eficiéncia do inibidor
nos respectivos meios. A Tabela 4 apresenta os resultados gerais obtidos:

Tabela 4 - Resultados gerais da TC e eficiéncia (%) do inibidor

) Perda de Tc Eficiéncia
Sistema

massa (g) (mm/ano) (%)

A 0,71 1,060
55%

AE 0,32 0,477

N 0,00 0,000
0%

NE 0,00 0,000

B 0,14 0,209

28,70%

BE 0,10 0,149

E 0,00 0,000 0%

Fonte: AUTOR (2022)

Para explicar os resultados calculados das taxas de corrosdo e as eficiéncias do
inibidor mostrados na Tabela 4, estudos separados foram feitos para cada tipo de solugdo com
e sem a presenca do inibidor, identificando a faixa de classificagdo conforme a norma NACE
RP 0775 (Tabela 3) dos sistemas e as variaveis responsaveis por influenciar as velocidades de
corrosdo. Além disso, foram feitos graficos para se analisar as diferencas de perda de massa
entre cada tipo de meio na auséncia e presenca do extrato, verificando a eficiéncia do
bioinibidor. Vale ressaltar ainda que as caracteristicas individuais dos pregos como as

variacdes de peso, podem influenciar no processo de corrosao e diretamente nos resultados.

7.1  MEIO ACIDO

Durante a fase de testes foi possivel observar que a velocidade de corrosdo no meio
acido foi bastante acentuada para os dois tipos de ensaio. Esse aumento da corrosdo deve-se a
faixa de pH do &cido acético que segundo Rizzon (2006) varia de 2,69 a 2,83, ou seja, nessa
faixa de pH segundo Gentil (2017) o estado de oxidacdo do ferro se eleva, aumentando
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proporcionalmente a taxa de corrosdo do aco carbono nesse tipo de solu¢do. Além disso, um
dos fatores responséveis pela aceleracdo da agdo eletroquimica foi a temperatura, onde foi
verificado a alta evaporacdo do liquido, sendo necessario periodicamente repor o volume
perdido para ndo deixar o prego fora da solucdo. As Figuras 25 e 26 abaixo mostram a

aparéncia final dos tubos de ensaios e dos corpos de prova:

Figura 25 - Solucdo e corpo de prova em meio acido sem inibidor

Corpo de prova (meio acido sem extrato) Soluciao de CH;COOH sem inibidor

Fonte: AUTOR (2022)

Figura 26 - Solucéo e corpo de prova em meio acido com inibidor

Corpo de prova (meio dcido com extrato) Soluc¢io de CH;COOH com inibidor

Fonte: AUTOR (2022)

Para o corpo de prova submetido somente a solugdo acida, como mostra a Figura 25,
sugere-se que ocorreu corrosdo uniforme sobre toda a superficie metalica do prego, no qual a

camada externa e brilhante foi totalmente removida, tendo sua ponta sofrido um maior ataque
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por parte dos ions do acido acético. Em relacdo ao prego na presenca do extrato houve a
formag&o de uma coloracdo escura aderente sobre extensdo do prego, como se pode verificar
visualmente na Figura 26, gerada pela reacdo entre o produto de corrosdo e o inibidor. A
Unica area que sofreu corrosdo foi a ponta do prego, devido ao contato do mesmo com o
ambiente aerado entre os dias 15 e 18 de abril (houve evaporacgéo da solugéo e por conta disso
parte do prego ficou exposta ao meio aerado). Diante disso, é possivel deduzir que a presenca
do extrato altera a composi¢do dos compostos formados sobre a extensdo do aco carbono,
formando uma camada protetora que reduz as reacGes de oxidacdo e reducao.

Durante os primeiros dias de imersdo, notou-se a formagéo de bolhas gasosas ao
redor dos corpos de prova que, de acordo com o diagrama de Pourbaix, resulta do
desprendimento do hidrogénio, ja que em solu¢bes com um pH muito acido o ferro se corrdi
com reducdo de H" (GENTIL, 2017). No meio 4cido, a concentracio do depdsito de ferrugem
foi bem mais elevada quando comparado com os outros sistemas e a formacdo de bolhas
resultou na produgdo de uma espuma formada por H' g que se apresentava sobre a camada
superficial do liquido e que aumentava de acordo com o passar dos dias. Em contrapartida, no
sistema AE a formacao de bolhas e produtos de corrosao foi bem menor durante os 31 dias de
experimentacao.

Segundo Quadros (2019), os inibidores organicos devem ser eficientes na protegéo
do metal reduzindo as taxas de corrosdo e impedindo que danos acontecam a sua estrutura. A
partir dessa perspectiva, pode-se verificar, a partir da Tabela 5, que no sistema sem o extrato a
Tc calculada foi de 1,060 mm/ano enquanto que o sistema com o extrato apresentou uma Tc
de 0,477 mm/ano, orientando a alta protecdo do inibidor orgénico na reducdo da taxa de
corrosdo sobre 0 aco carbono, evitando que o material tenha uma perda em sua espessura de
0,583 mm/ano.

Tabela 5 - Dados obtidos nos meios A e AE

Meio Peso original da Peso final da Perda de Tc Eficiéncia do
amostra (g) amostra(g) massa(g) (mm/ano) extrato (%)
A 8,47 7,76 0,71 1,060
AE 8,53 8,21 0,32 0,477 >

Fonte: AUTOR (2022)

De acordo com a Tabela 3 da norma NACE RP 0775 (2013), que classifica a faixa de
agressividade do meio de acordo com o valor da Tc, tanto 0 meio A como o meio AE
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possuem uma faixa de corrosividade agressiva. Provavelmente o tipo de reagente utilizado e a
quantidade de solu¢do com inibidor para o tamanho do prego néo tenha sido suficiente.

O Gréfico 1 apresenta a perda de massa em funcdo do tempo dos dois sistemas A
(&cido sem extrato) e AE (&cido com extrato). Através da analise do grafico é possivel sugerir
que o sistema AE teve uma maior estabilidade ao longo dos dias em sua reta devido a sua
menor perda de massa, enquanto que o sistema A teve uma significativa perda durante os dias
16 e 31 de abril. Diante dos dados, verificamos que o extrato de laranja proporcionou uma
acao protetora quando adicionado a solucdo e uma eficiéncia calculada de 55%, minimizando

de forma significativa a agéo corrosiva.

Gréfico 1 - Perda de massa em funcéo do tempo nas solucdes A e AE
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Fonte: AUTOR (2022)

7.2  MEIO NEUTRO

Dentre todos os ensaios realizados, 0 meio neutro mostrou-se menos agressivo a
corrosdo. A Figura 27 e a Figura 28 apresentam a aparéncia final dos pregos, onde se observa
que houve alteracdo na aparéncia original de ambos, no qual o corpo de prova imerso com o
extrato formou uma camada protetora. Tanto no meio N como no meio NE propde-se que
houve a formacéo de cloreto férrico (FeCls) gerado a partir da reacdo entre os ions de ferro do

metal e os ions de cloro liberados na solucdo. Pode-se verificar nitidamente, de forma mais
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recorrente, no sistema sem extrato (N) as particulas de cloreto férrico espalhadas na solucéo

com uma pigmentacdo escura e no sistema com o extrato de laranja (NE) uma coloragdo

esverdeada.

Figura 27 - Solugéo e corpo de prova em meio neutro sem inibidor

Corpo de prova (meio neutro sem extrato)

Solucao de NaCl sem inibidor

Fonte: AUTOR (2022)

Figura 28 - Solugéo e corpo de prova em meio neutro com inibidor

Corpo de prova (meio neutro com extrato)

Solucio de NaCl com inibidor

Fonte: AUTOR (2022)

No meio neutro o valor das massas se manteve constante para as duas amostras.

Como nédo houve mudanca na massa original a taxa de corrosao dos pregos e a eficiéncia do

extrato tiveram seus valores zerados, como apresentados na Tabela 6, ja que deve haver uma

diferenca entre os valores para se ter um resultado referente a perda de espessura do material
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por ano. Segundo a norma NACE RP 0775 (2013) para valores da Tc abaixo de 0,025 a taxa
de corrosividade do sistema N e NE se classificam como baixa.

Tabela 6 - Dados obtidos nos meios N e NE

Mei Peso original da  Peso final da  Perda de Tc Eficiéncia do
eio
amostra (g) amostra(g) massa(g) (mm/ano) extrato (%)
N 8,58 8,58 0,00 0,00
0%
NE 8,59 8,59 0,00 0,00

Fonte: AUTOR (2022)

O Gréfico 2 ilustra as medidas que foram feitas das massas com o passar dos dias,
que podem ser vistas também no APENDICE A , em que as retas mantiveram a mesma

inclinag&o resultante do mesmo valor das massas durante todo o més:

Gréfico 2 - Perda de massa em funcéo do tempo nas solucdes N e NE
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Fonte: AUTOR (2022)

O caso mostrado acima no Grafico 2 pode ser explicado pela Figura 11 comentada
anteriormente na revisdo bibliografica deste trabalho que relaciona o pH com a taxa de
corrosdo. Assim, para uma faixa de pH entre 4,5 e 10 a corroséo ira depender somente da
quantidade de oxigénio dissolvido em &gua que em nosso caso foi reduzido e ndo da
quantidade de fons H* dissolvidos em solugdo como ocorre no meio &cido (GENTIL, 2017).
Portanto, a taxa de corrosdo ndo terd muitas variagdes ou nenhuma modificagéo.

Um fato interessante que ocorreu no sistema com o extrato foi & formagdo de uma

pelicula sobre a camada superficial do liquido, como mostra a Figura 29, no qual podemos
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relacionar como um mecanismo que o inibidor criou para proteger a solugdo de influéncias

externas, evitando que o prego sofresse corrosdes posteriores.

Figura 29 - Camada protetora formada no meio NE

Fonte: AUTOR (2022)

7.3  MEIO BASICO

No meio basico, entre o primeiro e segundo dia de imersdo, 0 prego gerou elevados
produtos de corrosdo nos dois meios, resultante do contato entre os ions de ferro e os ions da
solugdo de NaClO. Podemos constatar na Figura 30 o precipitado de cor alaranjada nas

solugdes e a geragdo de corrosédo por pites ao redor do prego que foi imerso na solucao B.

Figura 30 - Prego em meio basico em um dia de imersédo

Fonte: AUTOR (2022)

Aconselha-se que o prego no meio alcalino sem extrato sofreu corrosdo localizada
em alguns pontos, de acordo com a Figura 31, enquanto que o prego da solucdo alcalina com

extrato (Figura 31) aparentemente ndo teve nenhum tipo de corrosdo em sua superficie
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externa, havendo sobre a mesma apenas a formacéo de uma coloragdo escura como ocorreu

nos outros sistemas na presenca do extrato de laranja.

Figura 31 - Solucdo e corpo de prova em meio basico sem inibidor

Corpo de prova (meio alcalino sem extrato) Solucé@o de NaClO sem inibidor

i

Fonte: AUTOR (2022)

Figura 32 - Solugéo e corpo de prova em meio neutro com inibidor

Corpo de prova (meio alcalino com extrato) Soluciao de NaClO com inibidor

Fonte: AUTOR (2022)

Como esperado no meio basico, houve pouca variagdo de massa apos o periodo de
ensaio. De acordo com a resolugdo-RDC n° 110 (2016) o pH da &gua sanitaria varia entre
11,5 e 13,5 no qual de acordo o grafico da Figura 11 elaborado por Gentil (2017) e o
diagrama de Pourbaix para valores maiores que 10, a taxa de corrosédo diminui devido a
alcalinidade do meio, que faz com que o ferro entre em uma regido conhecida como dominio

da passividade, adquirindo uma tendéncia a formar um éxido insollvel em &gua que tem
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como funcgdo passivar o metal e protegé-lo de futuras oxidacdes, normalmente esse 6xido se
apresenta na forma de uma camada protetora.

Devido as pequenas variagdes de massa entre os sistemas a eficiéncia calculada foi
de 28,71%, enquanto que a Tc calculada do meio B (basico sem extrato) foi de 0,209 mm/ano
sendo classificada segundo a norma NACE RP 0775 (2013) como uma corrosividade alta e o

meio BE (basico com extrato) que obteve uma Tc de 0,149 mm/ano uma corrosividade

moderada.
Tabela 7 - Dados obtidos nos meios B e BE
Mei Peso original da  Peso final da  Perda de Tc Eficiéncia do
eio

amostra (g) amostra(g) massa(g) (mm/ano) extrato (%)

B 8,47 8,33 0,14 0,209

28,71
BE 8,58 8,48 0,10 0,149

Fonte: AUTOR (2022)

Através do Grafico 3 podemos confirmar a pequena diferenca entre os dois sistemas,
no qual no primeiro dia a perda de massa foi maior no meio sem extrato de 0,10g em relagéo
ao meio com extrato de 0,06g. As perdas de massa depois desse ataque inicial do reagente
sobre o prego foram pouco significativas no restante dos dias, tendo os dois meios quase a

mesma trajetdria no grafico.

Gréfico 3 - Perda de massa em funcéo do tempo nas solucbes B e BE
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Fonte: AUTOR (2022)
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No Gréfico 4 temos uma visdo geral das perdas de massa em todos 0s sistemas.
Através dele, pode-se sugerir que no meio &cido o inibidor teve um melhor desempenho, onde
a perda de massa foi pequena quando comparada com o meio sem o inibidor. Nesse contexto,
podemos propor que o extrato reduz de forma significativa a taxa de corrosao, comprovando

de forma satisfatoria sua eficiéncia e aplicagéo.

Gréfico 4 - Perdas de massa em funcéo do tempo das amostras
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Fonte: AUTOR (2022)

Diante de todo o exposto, recomenda-se a utilizacdo de bionibidores para o controle
e/ou reducdo da taxa corrosiva, como uma alternativa viavel para aplicabilidade nas mais

diversas areas em que 0 aco atua, principalmente na construgéo civil.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, o extrato obtido a partir da casca de laranja péra foi avaliado
com o objetivo de determinar sua eficiéncia como inibidor de corrosdo em meio acido, neutro
e béasico. A técnica eletroquimica utilizada para realizar as andlises foi 0 ensaio de imerséo
dos corpos de prova, no qual foram feitas comparagdes dos resultados obtidos ao final do
estudo referente aos sistemas com e sem a adi¢ao do inibidor de corrosdo. Além disso, através
das perdas de massas foi possivel desenvolver andlises qualitativas e quantitativas das
amostras.

O extrato natural da laranja mostrou ser um possivel inibidor de corrosdo para as
superficies contendo aco carbono nos trés ambientes corrosivos. As andlises obtidas em meio
aquoso de &cido acético na presenca do inibidor alcaram melhores resultados quando
comparados com a solugé@o sem o extrato, tendo uma menor perda de massa de 0,32g, ou seja,
um valor equivalente a metade da massa perdida no meio sem o extrato que obteve uma
reducdo significativa de 0,71g. Portanto, propde-se que houve uma diminuicdo da taxa de
corrosdo em aproximadamente 0,583 mm/ano na espessura do a¢co carbono, atingindo uma
eficiéncia de 55%.

Os pregos imersos na solucdo aquosa de hipoclorito de sédio com e sem a adicéo de
extrato tiveram perdas de massa semelhantes e com pouca modificacdo em relagdo ao seu
peso original, devido a tendéncia como mencionado anteriormente, do metal entrar na regiao
de passividade, mostrando dessa forma, sua resisténcia a corrosdo. Por outro lado, 0 meio
neutro teve resultados irrelevantes, j& que os pregos fabricados em aco carbono servem
justamente para retardar a corrosao nesses tipos de ambientes.

Por meio dos estudos aconselhou-se que o extrato da laranja modificou a composi¢édo
guimica da camada aderente sobre a superficie de todos os pregos, formando uma espécie de
filme protetor, gerado provavelmente devido a presenca dos compostos fendlicos na
composigdo quimica da laranja que interagiram diretamente com os produtos de corrosdo e a
regido do prego, contribuindo para a diminui¢do do ataque corrosivo.

As andlises qualitativas feitas a partir dos registros fotogréficos das solucbes e dos
corpos de prova comprovaram que com a presenca do inibidor foi possivel verificar a
diminuigéo da ferrugem nos sistemas. Diante disso, ndo ha duvidas a respeito da atuagdo do
extrato como inibidor de corrosdo para as estruturas de ago carbono. Ao fim deste trabalho,
sugere-se que, os inibidores naturais apresentam um crescente potencial na reducdo das taxas

de corroséo, gerando beneficios econdmicos e ecologicos.



58

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprofundar o estudo a respeito das interacdes que ocorrem entre 0 composto
organico e a superficie do eletrodo, sugiro analisar quimicamente as superficies dos pregos
através das técnicas de espectroscopia de impedancia eletroquimica, varredura
potenciodindmica e cronoamperometria.

A utilizacdo da casca de outras frutas na producdo de um novo extrato sera bem
relevante com o intuito de comparar os resultados obtidos com o presente estudo, ampliando o
conhecimento acerca da eficiéncia e beneficios que esses compostos naturais geram. Além
disso, verificar a repetibilidade e reprodutibilidade do experimento empregando a triplicata
sera importante para gerar resultados mais precisos e eficazes.

E importante também avaliar a estabilidade do extrato de acordo com o tempo de
armazenagem (estabilidade de prateleira) e o desempenho do mesmo em diferentes
concentragfes. Além disso, outros métodos de extracdo como a liofilizacdo e a extracdo

hidroalcodlica, podem melhorar o desempenho do inibidor organico.
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DIA
26/mar
28/mar
31/mar
03/abr
06/abr
09/abr

12/abr
15/abr
18/abr
21/abr
24/abr
27/abr

APENDICE A - MEDIDAS DAS MASSAS OBTIDAS

8,47
8,44
8,41
8,31
8,30
8,26
8,22
8,12
8,04
7,94
7,83
7,76

Tabela 8 - Valores das massas dos pregos em g

MASSAS EM GRAMAS (g)

AE
8,53
8,52
8,51
8,44
8,44
8,41
8,39
8,35
8,30
8,27
8,21
8,21

N
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58
8,58

Fonte: Autor (2022)

NE
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59
8,59

B
8,47
8,38
8,38
8,38
8,38
8,38
8,38
8,38
8,37
8,34
8,33
8,33

BE
8,58
8,52
8,52
8,52
8,52
8,52
8,52
8,52
8,51
8,48
8,48
8,48

8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
8,65
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ANEXO A - TABELA DE POTENCIAIS PADRAO DE REDUCAO

Tabela 9 - Potenciais padrdo de redugédo a 25°C

Semi-reacio E° (V) Semi-reacio E (V)
Agilag)+ e —— Ag(s) +0,799 HO (ag) + HyO() + 2e” —— 30H (ag) +0,88
AgBr(s)+ e —— Ag(s)+ Br (ag) +0,095 H,O,(aq) + 2ZH'(ag) + 2e° —— 2H.O{I) +1,776
AgCl(s)+ e —— Ag(s)+ Cl (aq) +0,222 ngz’{mf_i +2e” — 2Hgll) +0,789
Ag(CNE(ag)+ e” — Ag(s)+ 2CN"(aq) =031 2H 1'v[f:'q'} +28 —= Hgi'{aq} +0,920
Ag.CrO,(s)+2e ——2Ag(s)+ CrO; (aqg) +0.446 Hg™(ag) +2e- — Hg(l) +0,854
Aglis)+ e — Ag(s)+1 (aq) =0,151 Lis)+2e —— 21 (ag) +0,536
AngED.._}';:‘ +e — Ag(s)+ 25,07 (ag) +0,01 10z (ag) + 6H'(ag) + 5e° — L,(s)+ 3H,0(!) +1,195
Al*{ag) + 3e- — Als) ~1,66 KHag)+ e ——=Kis) -2,925
H,AsO, (ag) + 2H'(ag) + 2" —— +(0,559 Li'(aq) + e — Li(s) -3,05

H,As O,fag) + H,O() Mgz‘{aq} +2e° — Mgis) -2,37
Bal’l,‘aq} + 2" — Ba(s) =290 Mn"{aq} +2e" — Mnis) -1,18
BiO*(ag) + 2H'(ag) + 32~ — Bi(s) + H,O(f} +0,32 MnO,(s)+ 4H (ag) + 2e° — +1,23
Br.(l) + 2e” —— 2Br (aq) +1,065 an’{ﬂq} +2H, O(f)

BIOT{m;} +6H (ag) + 5¢” —— +1,52 MnO; (aq) + 8H'(ag) + 5e" —— +1,51

Br,(f) + 3H,O0l) Mn*{ag) + 4H.O(I)
2C0(g)+ 2H (ag) + 2e° —— H,C, O, (aq) 0,49 MnOY, (ag) + 2H,O{) + 3¢” —— +0,59
Ca™(aq) + 2e- — Ca(s) -2.87 MnO,(s) + 40H (ag)

Cd*(aq) + 2e- — Cd(s) 0,403 HNO (ag) + H'(ag) + e© — NO{g)+ H,O{l) +1,00
Ce"f:zq] +e —s Cea‘{aq} +1,61 N, (g)+4H,O{) + 4 —— -1,16
Cl(g)+2e” —— 2C1 (aq) +1,359 40H (mg) + N H, (ag)

HC1O(ag) + H'(ag) + e° —— CL(g) + H,O(!) +1,63 N,(g)+ 5H'(ag) + 4" —— N H. (aq) -0,23
ClO (ag) + HO{) + 2¢” — +0,89 NOZ{ag) + 4H (ag) + 3e- — +0,96

Cl (ag) + 20H (aq) NO(g)+ 2H O
ClO%(ag) + 6H (ag) + 56 — +1,47 Na'{ag) + e” — Na(s) =271

Cly(g) + 3H,0(I) Ni"’{nq}+2e' — Ni(s) -0,28
Colf:zq] +2¢ — Cols) 0,277 O(g) + 4H (ag) + 4e” —— 2H, O{1) +1,23
Co™(ag) + e — Co™(aq) +1,842 O,(g) + 2H,O(l) + 4e- —— 40H (ag) +0,40
Cr*(ag) + 32~ — Cris) 0,74 O.(g) + 2H"(aq) + 2e- —— H, O (aq) +0,68
Cr"'(aq) +8 —s Cr"{uq} =041 O,(g) + 2H (aq) + 2" —— O,(g)+ H,O(l) +2,07
CrZD_f'{mlr) + 14H'(aq) + 66" —— +1,33 P’hz’{mlr} +2e ——Pbis) 0,126

2Cr"'f:zq] + 7H,O\1) PbO(s) + HSO’hﬁ'(aq} + 3H (ag) + 2 —— +1,685
CrO7 (ag) + 4H.O{) + 38 —— 0,13 PbSO, (s) + 2H,O()

Cr{OH),(s) + 50H" (ag) PbSO, (s) + H(ag) + 2¢° — Phis) + HS0O {aqg) -0,356
Cu™(ag) + 2~ — Culs) +0,337 PtCli'{.rl.rlr) +2e” ——Pi(s) + 4C1 {aq) +0,73
Culf:zq] +e —— Cu'{aq) +0,153 S(s) + 2H'(aq) + 2e” —— H,S(g) +0,141
Cu'{ag) + e- — Culs) +0,521 H,50 . (aq) + 4H (aq) + 4¢” —— 5(s) + 3H,O() +045
Culis)+ e — Culs) + I {ag) ~(, 185 HSO; (ag) + 3H (ag) + 2e” —— +0,17
F(g)+2e” —— 2F (aq) +2,87 H,50 (aq) + HO{I)

Fe™(ag) + 2&” — Fe(s) ~0,440 Snz’{.m'f]l +2e —— Snis) 0,136
Fe™ (ag)+ e —s Fel’(aq] +0,771 Sn*‘{mﬂ +2e — Sn"(aq} +0,154
Fe(CN }i’ (ag) + e — FE{CN}:_{mﬂ +0.36 VO (ag) + 2H'(aq) + & — +1,00
2H(ag) +2e- —— H,(g) 0,000 VD"(a’q} + H,O(l)

2H,O(f)+ 26 —— H,(g) + 20H (aq) =083 Zn*{ag) +2e” — Znis) =0,763

Fonte: Brown (2005)
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