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RESUMO

A corrosdo pode ser definida como a deterioragdo de um material pela rea¢do quimica ou
eletroquimica com o meio que o envolve, estando associada ou ndo a esforcos mecanicos.
Essa deterioracdo representa alteracfes prejudiciais indesejaveis, sofrida pelo material,
como desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes em sua estrutura, tornando-o
inadequado para o0 uso, ja que prejudica a durabilidade e o desempenho deles, fazendo
com que deixem de satisfazer os fins a que se destinam. Para prevenir a deterioracdo dos
materiais que é causada pela corrosdo, podem ser utilizados diversos métodos, como o
uso de revestimentos organicos e inorganicos, a selecdo de materiais que apresentem
resisténcia a corrosdo e a utilizacdo de inibidores, que tem como principal objetivo reduzir
as taxas de corrosdo sem mudar a concentragdo do agente corrosivo, entretanto, existem
preocupacOes sérias com 0s agentes inibidores de corrosdo que atualmente constam no
mercado, pois apresentam nitratos, cromatos ou derivados de tioureia em sua composigéo,
sendo prejudiciais ao meio ambiente. Esforgos vem sendo empregados para o incentivo
da aquisicao de inibidores mais eficientes e ecologicamente viaveis, oriundos de extratos
vegetais. O objetivo do presente trabalho consiste em avaliar o potencial de inibicdo da
corrosédo de extratos vegetais de pimenta-rosa (Schinus terebinthifolia Raddi), pimenta-
preta (Piper nigrum) e pimenta-branca (Piper nigrum) em meio salino (NaCl 10%). Os
resultados de eficiéncia de inibicdo da corrosdo demonstraram que a pimenta-rosa obteve
uma eficiéncia de 80,97%, a pimenta-branca obteve uma eficiéncia de 86,60% e a pimenta
preta obteve uma eficiéncia de 75,77%, nas concentragdes de 1000 ppm, 750 ppm e 750
ppm. Portanto, a pimenta-branca obteve o melhor resultado quanto a redugdo da corroséo,
chegando a uma eficiéncia maxima de 86,60% nas concentracfes estudadas.

Palavras-chave: inibidor de corroséo; extratos vegetais; fluido de completacao.



ABSTRACT

Corrosion can be defined as the deterioration of a material by chemical or electrochemical
reaction with the environment that surrounds it, whether or not associated with
mechanical efforts. This deterioration represents undesirable harmful alterations, suffered
by the material, such as wear, chemical variations, or modifications in its structure,
making it unsuitable for use, since it impairs their durability and performance, causing
them to no longer satisfy the purposes for which they were intended. To prevent the
deterioration of materials caused by corrosion, several methods can be used, such as the
use of organic and inorganic coatings, the selection of materials that present resistance to
corrosion and the use of inhibitors, which have as main objective to reduce the rates
corrosion without changing the concentration of the corrosive agent, however, there are
serious concerns with the corrosion inhibitor agents that are currently on the market, as
they contain nitrates, chromates or thiourea derivatives in their composition, being
harmful to the environment. Efforts have been made to encourage the acquisition of more
efficient and ecologically viable inhibitors, derived from plant extracts. The objective of
this work is to evaluate the corrosion inhibition potential of plant extracts of pink pepper
(Schinus terebinthifolia Raddi), black pepper (Piper nigrum) and white pepper (Piper
nigrum) in saline medium (NaCl 10%). The corrosion inhibition efficiency results showed
that pink pepper obtained an efficiency of 80.97%, white pepper obtained an efficiency
of 86.60% and black pepper obtained an efficiency of 75.77%, in the concentrations of
1000 ppm, 750 ppm and 750 ppm. Therefore, white pepper obtained the best result in
terms of corrosion reduction, reaching a maximum efficiency of 86.60% at the studied
concentrations.

Keywords: corrosion inhibitor; plant extracts; completion fluid.
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1. INTRODUCAO

O ser humano luta contra os processos corrosivos desde o inicio da fabricacdo e
utilizacdo de utensilios metalicos. Porém, os processos de fabricacdo de materiais foram
evoluindo e o homem percebeu que as ligas ferrosas possuem propriedades mecanicas
superiores dentre os materiais, além de possuirem custo baixo de fabricagdo. Porém, foi
notado um grande problema, ja que esses materiais, mesmo possuindo boas propriedades
mecanicas, estariam suscetiveis a corrosao (NORONHA et al., 2022). A corrosdo pode
ser definida como a deterioracdo de um material pela reacdo quimica ou eletroquimica
com o0 meio que o envolve, estando associada ou ndo a esforgos mecénicos (SERRA,
2014). Essa deterioracdo representa alteracdes prejudiciais indesejaveis, sofrida pelo
material, como desgaste, variaces quimicas ou modificacdes em sua estrutura, tornando-
0 inadequado para 0 uso, ja que prejudica a durabilidade e o desempenho deles, fazendo
com que deixem de satisfazer os fins a que se destinam (GENTIL, 2022).

A problemética da corrosdo ocorre com frequéncia no cotidiano, de forma direta
ou indireta, ja que todos os compostos metalicos e seus derivados estdo propicios a se
deteriorarem (CARVALHO et al., 2016). Ela pode ocorrer também nas mais diversas
atividades, como por exemplo nas inddstrias: automotiva, quimica, de construcéo civil,
petroquimica e petrolifera (GENTIL, 2022). Na industria do petréleo, mais
especificamente, essa problematica causa diversos problemas, onde podem ser citados: a
reducdo na capacidade de escoamento, o risco de acidentes e a reducdo da producdo
(CUNHA,; SILVA; BARBOSA, 2018).

Além disso, é possivel notar que o processo corrosivo € um fenémeno
dispendioso, ja que nos Estados Unidos, ela gera um custo de aproximadamente 3% do
seu produto interno bruto, chegando a centenas de bilhGes de dolares a cada ano
(ASKELAND; WRIGHT, 2019). Os prejuizos econémicos causados pela corrosdo
atingem custos extremamente altos, e € estimado que uma parcela superior a 30% do aco
produzido no mundo seja utilizada para reposicdo de pegas e partes de equipamentos e
instalagOes que foram prejudicadas pelo processo corrosivo (NUNES; LOBO, 2014). A
corrosdo pode causar perdas econémicas de forma direta e indireta. As perdas diretas se
relacionam aos custos de substituicdo de pecas e equipamentos que sofreram 0 processo
Ccorrosivo, e 0s custos e manutengdo dos processos de protecdo. As perdas indiretas, por
sua vez, se relacionam a perda de produto, perda de eficiéncia, paraliza¢des acidentais,

contaminacgdo de produtos, superdimensionamento. Essas perdas indiretas nem sempre
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podem ser quantificadas, por serem mais dificeis de serem avaliadas, e podem totalizar
custos mais elevados que as perdas diretas (GENTIL, 2022).

O controle da corroséo pode ser realizado por meio de: selecdo de materiais e
projeto adequado, modificacao da interface e modificagdo do meio. Um bom exemplo de
modificacdo da interface entre o material e 0 meio é o uso de inibidores de corrosao
(JAMBO; FOFANO, 2008). Os inibidores de corrosio sdo substancias ou misturas de
substancias que, quando sdo aplicadas em concentracbes adequadas em um meio
corrosivo, podem reduzir a taxa de corrosdo sem mudar significativamente a concentracédo
de qualquer agente corrosivo (LATTMANN; ALVES, 2020). Porém, atualmente, ha uma
preocupagdo com a toxicidade, biodegradabilidade e a bioacumulagdo dos inibidores de
corrosdo convencionais que sdo lancados ao meio ambiente. Esses inibidores
indiscutivelmente séo satisfatorios quando se fala de eficiéncia de inibicdo, mas podem
causar efeitos ambientais diversos, devido a toxicidade de seus componentes (SASTRI,
2011). Para solucionar esse problema, esfor¢os vém sendo empregados para o incentivo
da aquisicdo de inibidores mais eficientes e ecologicamente viaveis, ja que nao s6 o
custo/beneficio e a eficiéncia de inibicdo sdo importantes, mas também a seguranca
humana e ambiental. Os inibidores de corrosdo oriundos de extratos vegetais possuem
diversas vantagens, como por exemplo: serem de fontes renovaveis, baixa aquisicao,
baixo custo, biodegradaveis e por ndo conterem metais pesados em sua composicao
(FELIPE et al., 2013). A diversidade de plantas ou partes de plantas promovem uma
grande variedade de extratos que podem ser aplicados em variados meios corrosivos,
dando destino a materiais que muitas vezes seriam descartados (NORONHA et al., 2022).

Os fluidos de completacao séo usados nas operagdes de producdo, onde objetiva-
se conter 0s reservatdrios por meio da pressdo hidrostatica imposta por esses fluidos,
causando um minimo de dano a formacdo produtora (S. C.; MATTOS; JOIA, 2002). Ele
geralmente é uma solucdo salina, onde ha caracteristicas necessarias para evitar danos a
formagéo, como por exemplo: custo, presséo e temperatura da formacgédo (JORGE et al.,
2012). As solugBes salinas mais utilizadas como fluidos de completacdo inddstria do
petréleo sdo o NaCl (cloreto de sodio) e o KCI (cloreto de potésiso) (PAIVA, 2020).

O fruto de Piper nigrum pode ser extraido por meio de um procedimento simples
e apresentar bons rendimentos. Além de bons resultados de inibicéo, estudos apontam a
pimenta do reino como uma boa alternativa como inibidor de corroséo da linha verde em
meio &cido (HCI 1,0 mol/L) para ago carbono ASTM 1020 (ASSIS et al., 2015). Para o

presente trabalho, serdo avaliadas a pimenta-preta, a pimenta-rosa e a pimenta-branca
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com relacdo ao seu potencial de inibicdo de corroséo frente ao aco API 5L grau B, em
meio a cloreto de sodio (NaCl 10%), simulando um fluido de completacéo, atraves de
curvas de polarizagéo linear, empregando a equagéo de Tafel.
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2. CORROSAO

2.1. Mecanismos da corrosao

Para que se saiba que materiais sdo mais apropriados para cada situacdo sem que
haja corrosdo, ou que a corrosdo seja reduzida ao minimo, é necessario o conhecimento
de certas caracteristicas do sistema, como: composi¢ao quimica, presenca de impurezas e
estado de superficie do metal, pH, temperatura, teor de oxigénio e sélidos suspensos do
meio corrosivo e condi¢des operacionais da instalacdo (TOLENTINO, 2015).

A corroséo, de acordo com 0 meio corrosivo e o material, pode ocorrer por meio
de dois mecanismos diferentes, sendo eles o quimico e o eletroquimico. No mecanismo
quimico, ocorrem reacdes quimicas diretas entre o material, sendo ele metalico ou néo, e
0 meio corrosivo, onde ndo ha geracdo de energia elétrica. Diferentemente do mecanismo
quimico, no eletroquimico ha reacfes quimicas que envolvem a geracdo de energia
elétrica, ou seja, a transferéncia de carga ou elétrons por meio de uma interface ou
eletrolito, onde o eletrélito pode estar solubilizado em agua ou fundido (GENTIL, 2022).

Sdo exemplos de reacGes envolvidas nos mecanismos as Equacfes de 1 a 4.

Fe(y — Fely ) + 2e” 1)
0, (g) + 2H,0¢) + 4e~ — 40H{,,) 2)
2Fes + 05 (aq) + H,00y = Felihy + 20H( 3)
4Fe(0H); (ag) + 2H,001) + O3 (aq) = 4Fe(0H)3 (ag) 4)

Onde a Equacdo 1 é uma semirreacdo de oxidacdo, a Equacdo 2 € uma semirreacdo

de reducdo, e as Equactes 3 e 4 sdo reagdes de oxirreducao.

2.2. Morfologia da corroséo

A caracterizacdo da corrosdo quanto & morfologia € importante para o
esclarecimento do mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de protecdo. Essa
classificacdo pode ser dividida em quatro grupos, sendo eles; uniforme, localizada,
seletiva e transgranular (GENTIL, 2022; JAMBO; FOFANO, 2008).
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Primeiramente, a corrosao uniforme, conhecida também como generalizada, é
aquela onde € processada em toda a extensdo de superficie, havendo também a perda
uniforme da espessura. Portanto, como o proprio nome ja diz, a superficie sofre de
maneira uniforme o desgaste, tornando a perda de espessura praticamente igual em toda
a regido exposta ao processo corrosivo. Com o tempo, o desgaste pode provocar tanto
falnas como fissuras no material (GENTIL, 2022; JAMBO; FOFANO, 2008;
LATTMANN; ALVES, 2020).

A corrosdo localizada, por sua vez, ocorre em apenas uma regido, quando regides
isoladas sofrem o processo corrosivo diferenciado em relagdo a uma area maior exposta
ao meio corrosivo. De acordo com as proporcdes entre o didmetro e a profundidade da
regido corroida, a corrosdo localizada pode ser dividida entre alveolar e puntiforme. Se o
didametro médio da regido corroida for maior ou proximo da sua profundidade, a corroséo
localizada possui um aspecto alveolar, ja que a corrosdo produz sulcos ou escavagoes que
sdo semelhantes a alvéolos. Ja quando a profundidade da regido que sofre corroséo for
bem maior que o seu didmetro médio, ela possui um aspecto puntiforme (GENTIL, 2022;
JAMBO; FOFANO, 2008).

A corroséo também pode ser caracterizada como seletiva, que é uma variagdo da
corrosao galvanica, onde as proprias fases constituintes das ligas metalicas formam pares
galvanicos. Mesmo pequenas diferencas metallrgicas podem levar ao surgimento de
pilhas galvanicas em nivel microestrutural. Um exemplo de corrosdo seletiva € a corrosdo
seletiva do ferro fundido cinzento quando exposta a agua do mar, onde a matriz ferrosa,
anodica, é corroida preferencialmente aos veios de grafita, catédicos (JAMBO;
FOFANO, 2008).

Por fim, a corrosdo intergranular ocorre em regides bem definidas da estrutura
metalica, quando ela se localiza ao longo dos contornos dos grdos (JAMBO; FOFANO,
2008). Além de perder suas propriedades mecanicas, o material ira sofrer ruptura quando
solicitado por esfor¢os mecanicos (GENTIL, 2022). Se a corrosdo ocorrer por meio de
trincas que se propagam no interior dos graos do material, perdendo resisténcia mecanica
e podendo fraturar a menor solicitacdo mecénica, ela é conhecida como transgranular
(JAMBO; FOFANO, 2008).
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2.3. Meios corrosivos

Existem diversos meios corrosivos, dentre eles € possivel citar a atmosfera, aguas
naturais, solo e produtos quimicos, além dos meios que sdo encontrados em menor escala,
como alimentos, substancias fundidas, solventes organicos, madeira e plasticos
(GENTIL, 2022). Porém, os principais meios corrosivos sdo: a atmosfera, a 4gua, o solo,
acidos e bases.

A atmosfera, como meio corrosivo € importante, jA& que sua ocorréncia €
inevitavel, sendo a mais comum e apresentando mais falhas do que em qualquer outro
meio. A corrosdo atmosférica é afetada por diversos fatores, como: a umidade relativa do
ar, substancias poluentes, temperatura e o tempo de permanéncia do filme de eletrélito na
superficie do metal, sem contar os fatores meteorologicos como intensidades, dos ventos,
chuvas, radiacdo ultravioleta e variacdes de temperatura e umidade (GENTIL, 2022;
LATTMANN; ALVES, 2020).

A &gua, quando em contato com materiais metalicos, tendem a fomentar o
processo corrosivo. Esse processo corrosivo ira depender das varias substancias que
podem estar presente na agua, como por exemplo: gases dissolvidos (como oxigénio,
nitrogénio, cloro, amonia, entre outros), sais dissolvidos (como cloretos de sddio, de ferro
e de magnésio, carbonato de sodio, entre outros), matéria organica de origem animal ou
vegetal, bactérias, virus, protozoarios, limos, algas e sélidos suspensos. Além disso, para
a avaliacdo da capacidade corrosiva da agua, devem ser considerados também o pH, a
temperatura, a velocidade e a agdo mecanica (LATTMANN; ALVES, 2020).

Outro meio corrosivo bastante importante € o solo, ja que existem diversas
estruturas enterradas, em contato direto com o solo, como por exemplo oleodutos,
gasodutos, adutoras, minerodutos e uma grande quantidade de tanques que armazenam
combustiveis. Além disso, a corrosdo nesse tipo de estrutura pode causar perfuracées,
levando a vazamentos, que podem provocar contaminacao do solo ou de lencdis freaticos.
O solo é um dos meios mais complexos de se determinar a acdo agressiva para 0S
materiais metalicos, ja que na retirada de amostras, alguns fatores podem sofrer
alteracbes, que influirdo nas condicbes fisicas, modificando pardmetros analiticos
(GENTIL, 2022).

Por fim, ao se trabalhar com reagentes quimicos acidos e basicos, sdo necessarios
alguns cuidados especiais, ja que cada reagente possui uma interacdo diferente com

determinado material. Acidos inorganicos fortes como sulfarico e cloridrico
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proporcionam a reducdo do pH e o desprendimento de hidrogénio, portanto, sdo
extremamente corrosivos. Diferentemente dos inorgénicos, os acidos organicos sao mais
fracos ja que sdo fracamente ionizados (LATTMANN; ALVES, 2020).

2.4. Combate e prevencao da corrosao

A corrosdo pode ser extremamente danosa em diversas situagdes, sendo elas
domésticas ou industriais, e pode provocar diversos problemas econémicos e ambientais.
Portanto, para que ocorra um controle efetivo da corrosdo, inicialmente deve-se conhecer
0s mecanismos envolvidos em uma reacao de corrosao, ja que assim se sabera a melhor
forma de proteger o material contra a corrosdo (LATTMANN; ALVES, 2020). O
processo corrosivo € um fendmeno que ocorre na interface entre o metal e 0 meio, como
visto na Figura 1, que representa a interface entre o eletrélito e o metal, onde a dupla
camada elétrica é originada da separacdo de cargas na interface, que estabelece uma
diferenca de potencial entre eles (SILVA etal., 2017). Portanto o controle ou a prevencgéo
da corrosdo serd baseada em métodos que influenciem no metal, na interface ou no meio
(JAMBO; FOFANO, 2008).

Figura 1 - Fendmenos fisico-quimicos que ocorrem na corrosdo do metal em meio aquoso, e estrutura

de dupla camada elétrica.
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O método mais comum de combate a corrosédo € a sele¢do de materiais e projeto
adequado, onde devem ser escolhidos os materiais que apresentem uma resisténcia a
corrosdo, além de apresentarem o melhor custo/beneficio, garantirem a seguranca
industrial e ambiental, apresentarem disponibilidade e compatibilidade com o processo
corrosivo (JAMBO; FOFANO, 2008; LATTMANN; ALVES, 2020).

A protecdo contra a corrosdo também pode ser feita por meio da modificacdo de
propriedades do metal, por meio do aumento da pureza, da adicdo de elementos ou do
tratamento térmico. (GENTIL, 2022; LATTMANN; ALVES, 2020). Ha também medidas
que podem ser realizadas ainda na fase de projeto, como por exemplo a sobre espessura
da corrosédo, em diferentes partes do componente, onde o célculo é realizado com fatores
de seguranca, a partir do conhecimento prévio do tipo e intensidade da corrosdo que sdo
esperadas durante a utilizacdo do equipamento. Além disso, podem ser tomados cuidados,
como no acabamento das soldas, que devem ser continuas e aliviadas de tensGes; ou em
areas onde ha a drenagem de liquidos, que deve ser facilitada para evitar areas de
estagnacao de fluidos (GENTIL, 2022).

A corrosdo também pode ser controlada pela implementacédo de revestimentos,
que agem por meio da modificacio da interface entre metal e meio (JAMBO; FOFANO,
2008). Os revestimentos podem ser divididos entre organicos e inorganicos. Os organicos
envolvem a formacdo de uma pelicula entre o material e 0 meio, que pode ser realizada
por meio de tintas, que podem proteger o material tanto externa, na corrosao generalizada,
como internamente, na corrosdo por erosao. Existe uma infinidade de tipos de tintas que
podem ser utilizadas, entre elas € possivel citar: tintas de fundo, conhecidas também como
primer; tintas intermediarias e tintas de acabamento. Em casos em que o0 meio € altamente
corrosivo, podem ser utilizados polimeros, como: silicones, elastdmeros, plasticos,
policloreto de vinila e polipropileno (LATTMANN; ALVES, 2020).

Além dos revestimentos organicos, ha também os inorganicos, que sdo utilizados
guando os organicos possam ndo trazer resultados satisfatorios ou até mesmo prejudicar
a integridade do material. Os inorganicos podem ser divididos entre metalicos e nédo
metalicos. Os metalicos podem ser aplicados em diversas situacdes, e comumente sdo
utilizados em ac¢des combinadas para a protecdo do material metalico, obtendo assim uma
melhor eficiéncia. Para a sua aplicacdo, podem ser utilizadas diversas técnicas, como:
eletrodeposicédo, aspersdo por chamas, chapeamento, imersdo a quente, deposicdo a

vapor, difusdo e a conversdo quimica. Os inorganicos ndo metalicos sdo revestimentos
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que sdo aplicados diretamente na superficie metalica ou formados sobre esta, como por
exemplo o esmalte vidroso, vidros, porcelanas, cimentos e Oxido. Sua formacdo é
geralmente feita por aspersdo por chama, difusdo ou conversdo quimica (LATTMANN;
ALVES, 2020).

2.4.1. Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosdo atuam pela formacdo de um filme na superficie do
material, de forma que reduza as reagdes da corrosédo, e na alteracdo do meio corrosivo,
tornando-o menos agressivo. Eles podem ser divididos em: anddicos, catodicos,
formadores de filme organico, neutralizantes, fase vapor, sequestrantes de oxigénio
dissolvido, entre outros. Além disso, sua eficiéncia de protecdo depende dos materiais e
da severidade do meio (MAINIER; SILVA, 2010).

A utilizagdo dos inibidores de corrosdo ocorre nos mais diversos segmentos
industriais, como por exemplo na industria petrolifera, que apresentam uma grande
eficiéncia de inibicdo da corroséo na protecdo interna de oleodutos, gasodutos e caldeiras,
além de estar inserido também na area de refino, na injecdo da agua, nas recuperacdes
secundérias e nos fluidos de perfuracdo (MAINIER, 1996).

Portanto, € inegavel que o uso de inibidores de corrosdo é um meio efetivo de
prevenir o0 processo corrosivo. Porém, devem ser analisados também o metal que se deseja
proteger e 0 meio corrosivo em que ele sera inserido, para assim determinar o melhor
inibidor de corroséo para aquela situacdo. Além disso, devem ser considerados também
0 custo de implantacdo e o impacto ambiental que o uso desse inibidor pode causar.

2.4.1.1. Inibidores da linha verde

Ha uma forte tendéncia natural no emprego do uso de inibidores de corroséo da
linha verde, ou seja, de inibidores produzidos a partir de extratos vegetais, devido ao seu
baixo custo, baixo impacto ambiental e grande variedade de utilizacdo, j& que existem
diversas plantas e diversas partes de plantas que podem ser utilizadas (NORONHA et al.,
2022). Além de serem biodegradaveis, eles ndo usam metais pesados ou outros compostos
toxicos em sua composicdo (RANI; BASU, 2012).
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2.5. Monitoramento da corrosao

Para que seja facilitada a compreensédo do processo corrosivo e obtencdo de
informacdes que facilitem o controle e prevencao da corrosdo, devem ser usadas técnicas
de monitoramento da corrosdo, que é basicamente uma forma sistematica de medicdo da
corrosdo de um material. As técnicas de monitoramento podem, de acordo com a
necessidade, ser utilizadas tanto em laboratério quanto em campo. O monitoramento
realizado em campo € util para verificar a eficiéncia das medidas de protecao
anticorrosiva, além de selecionar o material mais adequado para 0 meio em estudo, e
estimar a durabilidade nesse meio. As técnicas em laboratério, por sua vez, sdo
importantes para estudar o mecanismo de corrosdo, indicar o material metélico mais
adequado, determinar os efeitos que o material pode causar nas caracteristicas do meio
corrosivo e determinar o efeito do processo de fabricacio do metal sobre o
comportamento dele no meio (GENTIL, 2022).

As técnicas podem ser divididas em trés tipos, sendo eles: as ndo destrutivas, as
analiticas e as corrosionais. As ndo destrutivas sdo indispensaveis para indicar a presenca
de patologias como fissuras, trincas, vazamentos, entre outros. Elas sédo utilizadas por
ocasido das paradas ou com equipamentos em operacdo. Sdo exemplos de métodos ndo
destrutivos a radiografia, o ultrassom e o exame visual. Os métodos analiticos, por sua
vez, sdo complementares aos corrosionais, e sdo importantes para situagfes em que a
corrosdo é controlada por parametros do meio. Analise quimica, medi¢do do pH, teor de
oxigénio e a atividade microbiol6gica sdo métodos analiticos (GENTIL, 2022; JAMBO;
FOFANO, 2008).

Por fim, os métodos corrosionais sdo divididos entre eletroquimicos e nao
eletroquimicos. Os eletroquimicos sdo baseados em medidas eletroquimicas tomadas
diretamente no fluido de processo. Existem diversos tipos de métodos eletroquimicos, por
exemplo: as medicOes de potencial, que séo realizadas com eletrodos e voltimetros para
verificar o potencial de eletrodo do metal no meio; a extrapolagéo das retas de Tafel, que
é um método grafico que permite calcular a taxa da corrosdo a partir das técnicas de
polarizacdo; a resisténcia de polarizacéo linear, que é derivada da extrapolacdo das retas
de Tafel; a amperometria de resisténcia nula, que baseia-se na utilizagdo de amperimetros
de alta impedéncia de entrada, avaliando em tempo real as correntes envolvidas na

corrosao; e a impedéancia eletroquimica que consiste na perturbacdo de uma amostra, com
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uma pequena variacdo de corrente ou potencial em torno de um determinado valor
(JAMBO; FOFANO, 2008).

Os métodos ndo eletroquimicos baseiam-se na mensuracao da corrosao a partir da
perda de massa que um corpo sofre apds passar por um processo corrosivo. (GENTIL,
2022; JAMBO; FOFANO, 2008). Sdo exemplos de métodos n&o eletroquimicos: a perda
de massa, 0s sensores de resisténcia elétrica e as sentinelas.

A perda de massa ¢é baseada na utilizacdo de cupons, que sdo amostras com um
material idéntico ao material de estudo, que sdo inseridos no meio corrosivo e, depois de
um certo periodo, sdo medidos e pesados. E um método bastante simples de ser executado,
pois depende apenas de pesar 0 material antes e depois da exposicao a corrosdo (JAMBO;
FOFANO, 2008).

2.5.1. Método de polarizacgao linear potenciodinamica

O método consiste na observacgdo das curvas de polarizagdao anddica e catddica do
metal no solo, determinando as correntes que produziam mudancas de inclinacdo nas
curvas de polarizacdo (SERRA, 2014). Os resultados dos ensaios de polarizacdo
potenciodindmica geram um grafico, que quando hé a extrapolacédo das retas de Tafel, sdo
obtidos a corrente de corrosdo (lcorr) € potencial de corrosdo (Ecorr), € assim é calculada a
eficiéncia de corrosdo com base na corrente de corrosdo no “branco”, ou seja, sem a
presenca do inibidor e com a presenca do inibidor, conforme a Equacéo 5 (SCHOLZ et
al., 2016).

El (%) _ Icorr(branco) - Icorr(ensaio)

x 100 (5)

Icorr(branco)
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3. EXPERIMENTAL
3.1. Preparagéo das amostras

Foram usadas para a extracdo trés frutos, sendo eles: pimenta-rosa (Schinus
terebinthifolius Raddi), pimenta-preta (Piper nigrum) e a pimenta-do-reino branca (Piper
nigrum). Inicialmente, as amostras foram trituradas a partir de um triturador industrial,
para aumentar a area superficial dos gréos, e assim melhorar o resultado da extracgéo.
Apoés a trituracdo, as amostras ficaram conforme a Figura 2. Logo ap0s a trituracdo, as
amostras foram colocadas em estufa a 105° C durante 24h para eliminar qualquer
umidade indesejada.

Figura 2. Amostras de pimenta-rosa, pimenta-branca e pimenta-preta ap6s o processo de trituracéo.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

3.2. Extragéo das pimentas

Para cada pimenta, foi realizada a extracdo pelo método soxhlet, onde foi
empregado a extracdo de saches de cada pimenta, utilizando como o solvente o &lcool
etilico P.A., com um tempo de extracdo de 5 horas. Foi utilizado uma manta aquecedora
com uma temperatura controlada de 100° C e um banho ultratermostatico. O esquema do

equipamento utilizado para a extracdo de soxhlet € mostrado pela Figura 3.
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Figura 3. Sistema de extracéo de soxhlet.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Logo apds a extracdo, foram formadas 6 solucBes de cada pimenta conforme a
Figura 4, onde foram depositadas em um becker de 1 litro para cada pimenta, de acordo

com a Figura 5.

Figura 4. Solug@es de pimenta-branca.

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Figura 5. Solucgdo total de pimenta-branca contida em um becker.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A solucdo total de cada pimenta foi inserida novamente em uma estufa, a uma
temperatura de 80° C, para evaporar parte do alcool etilico presente na solucdo. Logo
apo6s a estufa, o material foi inserido em um baldo volumétrico de 100 ml, e foi
introduzido alcool etilico até que a solucdo tivesse um volume de 100 ml, e assim foi

determinada a concentracdo de cada solucéo.

3.3. Teste de corrosao

Para o ensaio, foi utilizado um fluido de completacdo empregando o sal cloreto de
sodio na concentracdo de 10%. Os testes foram realizados em célula contendo o eletrodo
em ago API 5L grau B. A cada teste, o eletrodo polido com lixas d’agua de diferentes
granulometrias (800, 1000 e 1200 mesh), em ordem crescente. Além disso, o eletrodo foi
também imerso em hidroxido de sédio (NaOH 10%), limpo com &gua destilada e em
seguida imerso em &cido cloridrico (HCI 10%), limpo novamente com agua destilada e
secas ao ar. O equipamento utilizado foi o potenciostato PGSTAT204. As concentragdes

utilizadas para o ensaio foram 500, 750 e 1000 ppm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Extragéo

Logo apos a extracdo, foi possivel notar a formacao de um corpo de fundo presente
nos bal6es. A Figura 6 apresenta o resultado do processo de extracédo de todas as pimentas,
onde cada uma delas foi inserida em um baldo volumétrico de 100 ml, para que fosse

retirada uma concentracdo para o ensaio.

Figura 6. Solugdes das pimentas (pimenta-rosa, pimenta-preta e pimenta-branca, respectivamente).

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.2. Ensaios eletroquimicos

Os ensaios geraram curvas de polarizacdo linear da pimenta-rosa mostradas na
Figura 7, onde é comparado a presenca do inibidor em trés concentracdes diferentes e a
auséncia do inibidor. E possivel perceber que com o aumento da concentracéo do extrato
de pimenta-rosa, as curvas foram se deslocando mais para a direita do grafico, sinalizando
gue o material € mais nobre, indicando um aumento na resisténcia dele a corrosdo. Além
disso, a regido anddica ndo apresentou muita diferenca com as diferengas de

concentracdes, o que foi mais notado na regido catddica.
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Figura 7. Curvas de polarizaco linear para o extrato de pimenta-rosa nas concentracdes de
500, 750 e 1000 ppm.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A partir do gréfico, focam obtidos a densidade de corrente de corrosao (lcorr) €
potencial de corrosdo (Ecorr) com a extrapolagéo das retas de Tafel, e assim foi calculada
a eficiéncia da corrosdo de cada concentracdo em relacdo ao “branco”, que ¢ a auséncia
do inibidor. As eficiéncias referentes a inibicdo da corrosdo da pimenta-rosa sdo expostas
na Tabela 1, onde é possivel perceber que com o aumento da concentracdo do inibidor,
ha também um aumento na eficiéncia de inibicdo dele. A pimenta-rosa obteve uma

eficiéncia de inibi¢do de 80,97% para uma concentragdo de 1000 ppm.

Tabela 1. Dados de inibicdo obtido para a pimenta-rosa.

Taxa
Concentracdo J (A/lcm?)  lcorr (A) (mm/ano) Ecorr (V)  E.L (%)
Branco 8,87E-06  8,87E-06 0,103110 -0,70543 -
500 ppm 2,44E-06  2,44E-06 0,028372 -0,69447  70,94%
750 ppm 1,88E-06  1,88E-06 0,021871 -0,6999 76,56%
1000 ppm 1,69E-06 2,32E-06 0,026900 -0,68863  80,97%

Fonte: Autoria propria, 2022.

O gréfico referente as curvas de polarizagéo linear do extrato da pimenta-branca

¢ mostrado na Figura 8, onde também € possivel perceber que com o aumento da
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concentracdo do inibidor, o grafico € deslocado para a direita, assim como o de pimenta-
rosa, indicando o aumento da nobreza do material. Com relacdo a regido catodica, ndo
houve muita alteracdo entre o “branco” e a concentracdo de 500 ppm, o que foi mais
notado com o aumento da concentracdo, em que a regido catddica foi mais deslocada para
adireita. A regido anddica teve 0 mesmo comportamento, tanto para a concetracdo de 750

ppm como para a de 1000 ppm.

Figura 8. Curvas de polarizagdo linear para o extrato de pimenta-branca nas concentra¢des de 500, 750
e 1000 ppm.
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Fonte: Autoria propria, 2022.

A partir da extrapolacdo das retas de Tafel dos resultados experimentais da
pimenta-branca, foi obtida a Tabela 2, onde é possivel perceber que com o aumento da
concentracdo do inibidor até 750 ppm, houve um aumento da sua eficiéncia de inibicéo.
Porém, quando ha um aumento para 1000 ppm, é possivel perceber que sua eficiéncia foi
reduzida. Portanto, a concentragdo mais eficiente é a de 750 ppm, com uma eficiéncia de
inibicdo de 86,60%. Além disso, foi possivel perceber que entre o branco e a concentragdo
de 500 ppm, houve uma mudanga muito pequena no potencial da corroséo, o que foi mais

notado para as demais concentragoes.
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Tabela 2 — Dados de inibicdo obtido para a pimenta-branca.

Taxa
Concentracdo J (A/cm?)  lcorr (A) (mm/ano) Ecorr (V)  E.l. (%)
Branco 8,87E-06  8,87E-06 0,103110 -0,70543 -
500 ppm 2,02E-06  2,02E-06 0,023508 -0,69966  77,20%
750 ppm 1,62E-06 1,62E-06 0,018856 -0,68552  86,60%
1000 ppm 1,98E-06  1,98E-06 0,023007 -0,66326  77,69%

Fonte: Autoria prdpria, 2022.

O extrato de pimenta-preta, por sua vez, teve como resultado o grafico exposto na
Figura 9, onde é possivel perceber que para a concentracdo de 500 ppm, o comportamento
do gréfico diferiu bastante do “branco”, tanto em sua regido anodica como em sua regido
catddica, pois ambas estdo deslocadas a esquerda do gréfico, sinalizando que houve um
aumento no potencial de corroséo, consequentemente aumentando as reagdes de corrosao.
Além disso, é possivel observar que as concentracdes de 750 ppm e 1000 ppm foram

bastante similares com relag&o ao potencial e a corrente.

Figura 9. Curvas de polarizacdo linear para o extrato de pimenta-preta nas concentra¢@es de 500, 750 e

1000 ppm.
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Ap0s a extrapolacdo das retas de Tafel da pimenta-preta, foi obtida a Tabela 3,
onde é possivel perceber que com uma concentragdo de 500 ppm, 0 extrato teve uma taxa
corrosiva menor gque o branco, onde a eficiéncia de inibicdo da corroséo foi muito similar
as outras concentrac@es, porém o seu potencial foi inferior ao branco, tornando o material

menos nobre e mais suscetivel a corrosao.

Tabela 3 — Dados de inibicdo obtido para a pimenta-preta.

Taxa
Concentracdo J (A/cm?) Icorr (A) (mm/ano) Ecorr (V) E.l (%)
Branco 8,87E-06  8,87E-06 0,103110 -0,70543 -
500 ppm 2,38E-06  2,38E-06 0,027623 -0,73166  73,21%
750 ppm 2,15E-06  2,15E-06 0,024985 -0,69639  75,77%
1000 ppm 2,28E-06  2,28E-06 0,026507 -0,69559  74,29%

Fonte: Autoria propria, 2022.

Por fim, ao inserir todas as concentragdes das trés pimentas em um so grafico, foi
obtido o grafico contido na Figura 10, onde € possivel comparar o resultado de todos o0s

inibidores.

Figura 10. Curvas de polarizacdo linear para os extratos das trés pimentas nas concentracfes de 500, 750

e 1000 ppm.
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A partir do gréafico, € possivel perceber o inibidor que teve um maior incremento
de resisténcia a corroséo foi o0 de pimenta-branca com uma concentra¢éo de 1000 ppm,
pois se encontra mais a direita do grafico, tendo o menor potencial de corrosdo de todos
os inibidores. A que obteve o pior resultado foi 0 da pimenta-preta com uma concentracédo
de 500 ppm, ja que mesmo tendo uma eficiéncia de inibi¢do da corrosdo acima de 70%,

o0 potencial de corrosédo foi inferior ao branco, tornando-o mais suscetivel a corrosao.
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5. CONCLUSOES

O extrato de pimenta-rosa (Schinus terebinthifolia Raddi) obteve uma eficiéncia
de inibicédo da corrosao de 80,97% com uma concentracdo de 1000 ppm para uma solucéo
salina (NaCl 10%), apresentando reducéo significativa com relacdo a taxa de corroséo.
Porém, com o aumento da concentracdo de 750 ppm para 1000 ppm, ndo houve um
incremento significativo da sua eficiéncia de inibicdo da corrosdo, tornando inviavel a
utilizacdo de concentragdes superiores a 750 ppm.

O inibidor de corrosdo formado a partir do extrato de pimenta-branca (Piper
nigrum), teve uma maior eficiéncia de inibig&o da corrosdo com uma concentragédo de 750
ppm, chegando até 86,60%. Porém, quando sua concentracéo foi aumentada para 1000
ppm, houve uma reducdo na sua eficiéncia, chegando até 77,69%. Além disso, foi
possivel observar um incremento na eficiéncia de 9,4% ao aumentar sua concentragéo de
500 ppm para 750 ppm.

Por fim, o extrato de pimenta-preta (Piper nigrum), quando aplicado como
inibidor de corrosao da linha verde, obteve uma eficiéncia de inibicdo maxima de 75,77%,
com uma concentracao de 750 ppm e, quando aumentada para 1000 ppm, sua eficiéncia
caiu para 74,29%. Além disso, mesmo com resultados de eficiéncia de inibi¢do tdo
similares, foi possivel perceber que a concentracdo de 500 ppm ndo era viavel de se
utilizar, j& que houve uma diminui¢cdo no potencial de corrosdo quando comparado ao
branco.

Portanto, dentre as trés pimentas estudadas, a que teve um desempenho melhor foi
a pimenta-branca, ja que teve a maior eficiéncia de inibicéo a corrosdo, além de apresentar
um maior incremento quando comparado a sua concentracdo anterior (500 ppm),
chegando a um aumento de quase 10%. Portanto, as trés pimentas apresentam-se como
potenciais inibidoras de corrosdo da linha verde, pois além de ndo serem toxicos e por
serem de baixo custo, eles séo alternativas que apresentaram uma redugéo significativa

na taxa corrosiva do material.
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