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RESUMO

Evidéncias indicam que anticorrosivos sintéticos possuem em sua formulacdo compostos nocivos a
salde do homem e do meio ambiente. Desse modo, faz-se necessario o estudo e andlise de rotas alternativas
para producdo de um inibidor de corrosao que ndo cause um problema ambiental tdo acentuado quanto o que
esta na ativa. A presente revisdo sistematica discute a possibilidade de um produto capaz de retardar o
processo corrosivo a partir de um extrato proveniente de fontes naturais, sendo ele o limoneno extraido da
casca da laranja. A priori, foram averiguados artigos académicos buscando evidéncias na literatura entre 2010
e 2020, consultando as bases de dados Google Scholar e SciELO onde foram analisados 13 testes, que
validaram a possibilidade de um inibidor ambientalmente seguro, podendo ser uma alternativa favoravel.
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ABSTRACT

Evidence indicates that synthetic anticorrosives contain compounds that are harmful to human health
and the environment. Thus, it is necessary to study and analyze alternative routes for the production of a
corrosion inhibitor that does not cause an environmental problem as severe as the one currently active. This
systematic review discusses the possibility of a product capable of slowing the corrosive process from an extract
from natural sources, which is limonene extracted from the orange peel. A priori, academic articles were
investigated seeking evidence in the literature between 2010 and 2020, consulting the Google Scholar and
SciELO databases where 15 tests were analyzed, which validated the possibility of an environmentally safe
inhibitor, which could be a favorable alternative.
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1 INTRODUCAO

Corroséo é um problema crucial em todo o
mundo causado por processos eletroquimicos das
reacdes de oxirreducédo, no qual gera problemas
ambientais e afeta principalmente industrias,
acarretando perdas de materiais, elevados custos
com a compra de equipamentos anticorrosivos e
produtos capazes de desacelerar tal processo
qguimico (INBEC, 2019).

Estudos realizados pela International Zinc
Association (IZA) com apoio da USP, avaliou que
4% do Produto Interno bruto (PIB) do Brasil foi
consumido pela corroséo, ultrapassando 200
bilhdes de reais, tendo o litoral como ambiente
mais afetado, sofrendo 150 vezes mais do que a
zona rural (AGENCIA FIEP, 2019).

Ademais, uma das maneiras possiveis de
combater tal processo quimico de deterioracao
metdlica € com a utilizacdo de inibidores, pois a
presenca destes compostos retarda a agdo
corrosiva, protegendo o meio de interagées com o
ambiente. (ROCHA, 2013).

Contudo, ha estudos nos quais relatam o
uso de extratos provenientes de fontes naturais
para o desenvolvimento deste produto, como a
tese de doutorado da Dr* Fabiana Nogueira
Grosser (2015), que efetuou pesquisas referentes
a inibidores de corrosdo organicos obtidos de
diversas espécies de mentas.

Pesquisas semelhantes a da Dr?
ganharam destaque por resultarem em testes
positivos relacionados a funcionalidade dos
inibidores e por serem menos agressivos ao
ambiente em contraste com o0s inibidores
sintéticos, que em sua composicdo quimica
possuem substancias nocivas a saude do homem
e da natureza (ROCHA, 2013).

Dentre o0s compostos elegiveis que
compdem a formulacdo de um inibidor natural
destaca-se o limoneno, pertencente a familia dos
terpenos e encontrado em frutas citricas, sendo
funcional por possuir propriedades antioxidantes e
baixo custo.

Pensando nos impactos ambientais e os
prejuizos causados as empresas, 0 presente
trabalho visa estabelecer uma reviséo sistematica
da literatura disponivel sobre a sintese e aplicacao
de um produto capaz de inibir a reacdo corrosiva,
sendo produzido a partir do limoneno e aplicado em
aco carbono.

2 METODO

As bases de dados acessadas para o
desenvolvimento da revisdo sistematica da
literatura selecionada foram SciELO e Google
Scholar, nas mesmas foram selecionados artigos
cientificos publicados em portugués e inglés, tal
pesquisa buscou somente papers que foram
publicados em um periodo de quinze anos (2006 a
2021).

Os descritores utilizados para a pesquisa de
artigos nas bases foram os seguintes: Limoneno,
inibidor de corrosao, inibidor de corrosdo natural,
inibidor de corrosdo em aco carbono. Com a busca
identificou-se o nimero de 41650 artigos, dentre os
quais foram selecionados 13 de acordo com o
objetivo deste estudo. Num primeiro momento,
analisou-se o titulo e, apés, o resumo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Corroséo do aco carbono

Analisando o0s metais utilizados na
industria, foi selecionado com base nos resultados
apresentados na literatura o aco carbono, sendo
vulneravel a corrosdo por conta da liberacdo de
elétrons por parte dos ions de ferro, podendo ser
observado nas reaces abaixo, como descrito por
Silva et al., (2015):

(1) 4Fe+302g+6H20 > 4Fe(OH)ys)

O o6xido misto de ferro é exposto ao ar
atmosférico e entra em contato com o gas oxigénio
e com a agua, gerando assim a reacdo de
formacdo do Oxido-hidréxido de ferro misto,
representado na reacao (1).

(2) Fe(s) > Fe+2(aq)+26'

lonizacao natural do ferro, que ocorre pelo
mesmo ser termodinamicamente instavel na
presenca do oxigénio e umidade, ou seja, a
presenca do gas oxigénio causa a liberacdo de
elétrons da parte do ferro, podendo ser analisado
na reacao (2).

(3) 02(9)+2H20(|)+4e' > 4OH’(aq)
Os elétrons livres interagem com a agua e
0 oxigénio, e isso gera o ion hidroxila, como é
possivel ver na reacéo (3).
(4) 2Fe+2(aq)+02(g)+4OH'(aq) > ZFGOOH(S)+2H20(|)
Logo conclui-se que o ferro (ll) ionizado

reage com o0 oxigénio gasoso, e o0 ion hidroxila,
formando assim oOxido-hidréxido de ferro (ll) e



agua, descritos na reacao 4.
3.2 Inibidores de corrosdo naturais

A iniciativa de solucionar o problema de a
maioria dos anticorrosivos ser de origem sintética
(consequentemente mais dificeis de se alinhar com
uma politica ambiental sustentavel) ndo é uma
novidade. Callado (2018) teve essa iniciativa, e 0s
submeteu ao seguinte teste: inibir o ago carbono
dos efeitos corrosivos do acido cloridrico utilizando
um composto natural e outro sintético, sendo eles
respectivamente o extrato de camomila e
molibdato de sddio. Os inibidores foram testados
em solugcdes aquosas de A&cido cloridrico a
temperatura ambiente, sob agitacéo.

O teste realizado para a obtencédo destes
resultados foi a andlise de perda de massa, nela
7,0 g.L'1 do Molibdato resultou em uma eficiéncia
de protecdo de 74,8%. Quanto ao extrato de
camomila, a eficiéncia atingida foi de 96,9%
através da aplicacdo de 5,0 g.Ll. Assim, tais
resultados contrastam o potencial que existe nos
inibidores naturais.

Kodama e Hotsumi (2011), constatando
gue a maioria dos inibidores do mercado apresenta
um elevado indice de toxidez, buscaram na flora
brasileira constituintes vegetais capazes de
desempenhar o papel de anticorrosivo, contando
ndo apenas com o seu potencial de prote¢do, mas
também visando uma sustentabilidade ambiental e
econdmica. Em meio acido (HCI 2,0 mol.L), suas
analises de perda de massa produziram os
seguintes resultados: 68% de eficacia a
concentracdo de 0,4 g.L! para o uso de roma e
63% a concentracao de 0,6 g.L! para uva.

Os inibidores de corrosao naturais ndo séo
apenas necessarios, mas possiveis e aplicaveis,
eles possuem um baixo custo atrelado ao fator
abundante e renovavel que os classifica como um
futuro promissor para o que pode ser mais uma das
muitas contribuicdes da quimica organica para a
sociedade. Por isso, visando uma alta eficacia e
aplicabilidade, o limoneno se apresenta como um
6timo candidato para sanar o problema proposto.

O limoneno, composto de férmula quimica
C10H16, é um terpeno ciclico presente em
diversas frutas citricas, como o limao e a laranja,
possuindo dois enantidbmeros, que sao isbmeros
espaciais opticamente ativos, variando a posicao
do eteno presente na cadeia, podendo ter isomeria
(S) ou (R), como pode ser observado na figura 1, a
primeira presente no limdo e a segunda um
componente da laranja. O (R)-Limoneno, ou (R)-[1-
metil-4-(1-metiletenil)cicloexeno], €é um dos
principais constituintes da laranja (90 a 95%).

Possui  propriedades terapéuticas e acéo
antioxidante, sendo sua principal funcao
organoléptica seu odor caracteristico. (BARROZO
etal., 2013)

Figura 1: Estrutura Molecular do (R)-Limoneno
e (S)-Limoneno

CHs CHs

CH, CHs CH3 CH>

R-Limoneno S-Limoneno

Fonte: Do proprio autor, 2021
3.4 Extracao do limoneno

Machado et.al (2018) analisou trés
alternativas para realizar a extracdo do limoneno,
sendo elas por arraste a vapor, por extragdo com
solventes organicos, substituindo o éter de petréleo
€ 0 pentano por outras substancias benignas e a
purificacdo do éleo de laranja comercial. Assim, no
primeiro método ele realizou os procedimentos
padrdo, enguanto na extragcdo com solventes
organicos houve a substituicAo dos solventes
habituais por outros organicos menos perigosos,
sendo eles o acetato de etilo, éter dietilico e
diclorometano, por apresentarem menor potencial
de risco a saude humana.

Desse modo, analisou-se o0s resultados
obtidos, chegando a conclusao de que o método
com menor potencial agressor ao meio ambiente e
eficiente seria o de extracdo por arraste a vapor,
tendo em vista a dificuldade da realizacdo da
préatica e o rendimento obtido.

Além disso, Barrozo (2013) relatou que a
extracdo por arraste a vapor é a alternativa mais
viavel para extracdo do composto, sabendo que as
substancias volateis co-destiiam com a agua a

medida que o vapor € introduzido no sistema,
resultando na separacéo desejada.

Portanto, a utilizacdo deste procedimento
como meio viavel para extracdo do limoneno da
casca da laranja é comprovada, servindo de
referéncia  para  praticas com  objetivos

semelhantes.



3.5 Eficaciado limoneno

Quando testado a eficacia do Limoneno,
Grosser submeteu os corpos de prova a dois meios
distintos, etandlico e aquoso, e posteriormente a 7
testes, sendo eles potenciometria, ensaios
potenciodindmicos, cronoamperometria, curvas de
polarizacdo, espectrometria de impedéancia
eletroquimica, analise de perda de massa e
avaliacdo visual através de registros fotograficos.

Nos ensaios potenciodindmicos, que
possibilitam o levantamento de informacdes que
dizem respeito aos mecanismos de corrosdo, e
consistem em controlar externamente o intervalo
de potencial entre um eletrodo de referéncia e um
eletrodo de trabalho, observou-se que em meio
aquoso a eficiéncia de protecéo foi de 68,3% na
presenca de 10,0 mmol L* de inibidor, ao passo
que em meio etandlico o valor foi de 84,4%.
Também notavel foi o deslocamento do potencial
de corroséo para valores proximos a zero.

A cronoamperometria, que consiste no
processo de determinacdo da corrente que flui
através do eletrodo de trabalho com relacdo ao
tempo em um determinado potencial constante,
onde tal fluxo esta relacionado com a graduacao
das espécies oxidadas ou reduzidas, por sua vez
resultou nos seguintes dados: no meio aquoso a
carga de oxidacao caiu de 91,6 mC para 18,7 mC
guando utilizados 10,0 mmol L-*do limoneno, o que
pode ser traduzido em uma eficacia de 79,6%. Em
meio etandlico a atuacdo do limoneno
caracterizou-se pela reducdo de 14,5 mC na
auséncia de inibidor para 3,2 mC, 78% de eficacia
também a 10,0 mmol L. Tal reducdo também
aconteceu na utilizacéo de menores concentracdes
do composto. Para sua realizacdo, primeiramente,
o eletrodo foi polarizado no potencial de adsorcao
otimo, e depois o potencial do eletrodo foi
deslocado para o potencial de oxidacdo do aco-
carbono (0,0 V) e a corrente foi registrada durante
600 s.

Por fim, os testes de perda de massa e
avaliacdo visual constataram o seguinte: apos um
periodo de imersdo de 24 horas e utilizando
variadas concentracdes do composto, 0s
percentuais de eficiéncia de protecdo foram de
46,4%, 89,3% e 92,9% para, respectivamente 1,0
mmol L1, 5,0 mmol L-*e 10,0 mmol Lt de limoneno.
Ensaios com tempos maiores também foram
realizados, tendo o periodo como 7 dias; em meio
etandlico e em meio aquoso respectivamente
83,3% e 75,5%.

Na Figura 2 estéo registrados os corpos de
prova: (A) sem a adicdo de limoneno; (B)
adicionados 5,0 mmol Lt do composto e (C) 10,0
mmol L1, elucidando a eficacia do inibidor.

Figura 2: Registro comparativo da utilizagédo
do limoneno como inibidor

(A) (B) (©)
Fonte: Grosser, 2015

4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo de artigos cientificos abordados
possibilitou a compreensao e sistematizacdo da
proposta de producédo referente a um inibidor de
corrosdo que tivesse por caracteristicas a
capacidade anticorrosiva sem prejudicar o meio
ambiente e de baixo custo, a partir de extratos
vegetais.

Desse modo, foi comprovado por estudos
a utilizacdo do terpeno ciclico limoneno como
inibidor com efeitos superiores aos sintéticos tendo
em vista os impactos ambientais, resultando em
testes positivos a acao corrosiva.

Ademais, elucidou-se os mecanismos que
tornam possivel a extracao do limoneno a partir das
cascas de laranja. Assim, se o composto fosse
utilizado como o principio ativo de um produto
capaz de retardar o processo corrosivo, ele seria
ndo sé ecologicamente correto, como também de
facil producdo e que colabora com as industrias,
proporcionando  materiais e  equipamentos
duradouros.
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