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Abstract

The microbially influenced corrosion correspond to the deterioration of metallic materials, in
consequence of the activity of a variety of microorganisms, that through its growth and
metabolism originate aggressive environments, or participates modifying the interface
metal/solution to induce, to speed up or to inhibit the anodic or cathodic process that controls
the corrosion reaction. To evaluate this process the interaction of areas is necessary as the
microbiology, electrochemical and sciences of the materials. This work had as objective to
evaluate the biocorrosion of coupons AISI 304L in water of the sea proceeding from a
Thermoelectrial Plant located in SUAPE-PE. The experiments had been lead in opened static
system, with useful volume of 34L. The coupons had been collected and analyzed in the
period of the 90 and 120 days, under the microbiological aspect. It was quantified the aerobic
bacteria and anaerobic totals, iron-oxidants bacteria, sulfate-reducing bacteria (SRB),
Pseudomonas aeruginosa as well as fungi filamentous of the water collected of termoelétric
and the water of the reactor, as well as of removed metallic coupons of the system. It was
observed the formation of the biofilms in the all reactor and the corrosion by pites in the
coupons.

Resumo

A corrosdo microbiolégica corresponde a deterioragdo de materiais metélicos, em
conseqiiéncia da atividade de uma variedade de microrganismos, que através do seu
crescimento e metabolismo originam ambientes agressivos, ou participam modificando a
interface metal/solugdo para induzir, acelerar ou inibir o processo anddico ou catddico que
controla a reacdo de corrosdo. Para avaliar esse processo € necessaria a interacdo de areas
como a microbiologia, eletroquimica e ciéncias dos materiais. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a biocorrosao de cupons AISI 304L em &gua do mar proveniente de uma usina
termoelétrica localizada no Complexo Industrial Portuario de SUAPE-PE. Os experimentos
foram conduzidos em sistema estatico aberto, com volume util de 34L. Os cupons foram
coletados e analisados microbiologicamente, num periodo de 90 e 180 dias. Foram
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quantificadas as bactérias aerdbias e anaerobias totais, oxidantes do Ferro, as redutoras do
sulfato, Pseudomonas aeruginosa e fungos filamentosos da agua coletada da termoelétrica e
da agua do reator, bem como dos cupons metalicos retirados do sistema. Foi observada a
formagé&o de biofilmes e a corroséo por pites nos cupons.

Palavras-chave: biocorrosao, agua do mar, biofilme, cupons AlSI 304L.

Introducéo

No Brasil como em muitos paises, a preocupacdo com a estabilidade dos materiais
metélicos é frequente. Vérias sdo as tentativas de retardar a corrosdo, que se trata de um
processo espontaneo, na qual o metal tende a voltar ao seu estado de menor energia.

Em muitos casos a corrosdo pode ser induzida ou acelerada por microrganismo a qual
¢ denominada de biocorrosdo. A corrosdo induzida por microrganismos esta diretamente
associada com a eletroquimica onde, em ambos o0s casos, tém-se uma regido anddica
desenvolvendo um processo de oxidacdo que leva a dissolucdo do metal (corrosdo) e,
simultaneamente, & reducdo de algum componente do meio através da reacdo catédica . Os
microrganismos participam deste processo de forma ativa sem alterar a natureza eletroquimica
do fendmeno, apenas induzindo e acelerando o processo de corrosdo . O mecanismo da
biocorroséo envolve o crescimento do microrganismo na superficie metalica com formacao de
biofilme que promove um crescente aumento no processo corrosivo na superficie metéalica.
Geralmente os biofilmes sdo constituidos por células imobilizadas sobre o substrato e por
polimeros extracelulares produzidos pelos microrganismos e podem estar presente tanto em
fluxos turbulentos como em aguas paradas sobre diversos tipos de superficies metalicas
apresentando geralmente uma espessura em torno de 20-80 nm S

O mecanismo da formacdo do biofilme na superficie do substrato envolve: i)
transporte e adsor¢do de moléculas organicas; ii) transporte de células microbianas; iii) adeséo
de células microbianas; iv) crescimento dentro do biofilme, nesta etapa ocorre a multiplicacéo
e producdo de polimeros extracelular responsavel pela aderéncia irreversivel e V)
desprendimento das camadas mais externas ©.

Segundo Videla (1994), ligas de ago inoxidavel representam um substrato ideal para a
colonizacdo microbiana devido a falta de produtos da corrosdo. O acgo inoxidavel é
normalmente susceptivel a corrosdo localizada em meio contendo cloretos. Neste tipo de
material, o biofilme que se forma na sua superficie pode dar origem a células de aeracao
diferencial, ocasionando o processo de corrosao.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a biocorrosdo de cupons AISI 304L em agua do
mar proveniente de uma usina termoelétrica localizada no Complexo Industrial Portuério de
Suape — PE, onde foram quantificados os diferentes grupos de microrganismos responsaveis
pelo processo de biocorroséo e foi também avaliada a taxa de corrosao.
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Etapa Experimental

Materiais
Foi utilizado o metal do tipo aco inox AISI 304L com dimensdes de 50 x 50 x 2,5mm.

Tratamento dos cupons metélicos

Os cupons metélicos foram previamente tratados antes de cada experimento, através de
jateamento com areia para remoc¢do de incrustaces aderidas na superficie, desengraxamento
com alcool isopropilico para remocgao de gorduras, e posteriormente tratados com acetona para
retirada da umidade. Apos secagem em dessecador por 24 horas, os cupons foram pesados ao
décimo de miligrama e, s6 entdo, utilizados nos experimentos .

Fluido de Processo

Foi utilizada agua do mar proveniente da usina termoelétrica localizada no Complexo
Industrial Portuario de Suape no Cabo de Santo Agostinho — PE. As amostras de dgua do mar
foram sempre coletadas no mesmo local e analisadas microbiologicamente e quimicamente e,
posteriormente foram depositados em sistema estatico denominado reator - cuja descricdo ser
posteriormente apresentada.

Analises microbioldgicas

| - Quantificacdo de Bactérias Aerdbias — Estas bactérias foram quantificadas através
da técnica do nimero mais provavel (NMP), usando solucéo salina (35,9g/L NaCl) durante as
diluicdes. A incubacdo foi a 30 + 1°C por 48 horas.©.

Il - Quantificacdo de Pseudomonas aeruginosa - Este grupo microbiano foi
guantificado através de duas técnicas; numero mais provavel (NMP) para analise dos
microrganismos planctonicos, com ensaio presuntivo em meio de Asparagina e ensaio
confirmativo em meio de Acetamida. Em Asparagina o meio foi incubado em até 96h a 35°C,
e para a confirmacdo em Acetamida o meio foi incubado por 48h a 35°C. A anélise das
Pseudomonas sésseis foi feita através da Contagem de Unidades Formadoras de Coldnias
(UFC), usando a técnica “pour-plate”, em placas de Petri contendo meio especifico para
isolamento de Pseudomonas (Pseudomonas isolation agar). A determinagdo do crescimento
celular foi feita apds incubagéo a 30 + 1°C por 48 horas ).

m- 1 - Quantificacdo de Ferrobactérias - Foram quantificadas pela técnica do numero
mais provavel (NMP), usando meio citrato férrico amoniacal, incubacdo a 30 + 1°C por 14
dias, ao abrigo da luz. A formagéo de uma coloracdo avermelhada (ferruginosa?, causada pela
formacéo de 6xidos de ferro, caracterizou o crescimento destes microrganismos®®.

v - IV - Quantificacdo de Bactérias Anaerobias — Estas bactérias também foram
quantificadas pela técnica do numero mais provavel (NMP) usando-se frascos do tipo
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penicilina (10mL de capacidade) contendo 9,0mL de meio fluido ao Tioglicolato, purgados
com nitrogénio durante 20 minutos e 1,0mL das respectivas diluicdes em solucdo redutora. Os
frascos contendo o meio de cultura foram vedados com tampas de borracha e lacres metalicos,
a fim de manter anaerobiose. A incubagao foi a 30 + 1°C por 28 dias.®.

V - Quantificacdo de Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) — A quantificacdo deste
grupo microbiano foi igualmente feita pela técnica do NMP, aplicando-se a mesma
metodologia descrita bactérias anaerobias, utilizando o meio Postgate E modificado. A
determinacdo do crescimento celular foi feita apos incubacéo a 30 + 1°C no periodo entre 28
a 45 dias. Apds este tempo, o escurecimento do meio confirmou o crescimento das BRS. A
coloracdo negra é consequiéncia da formacao de depdsitos de sulfeto de ferro ©

VI - Quantificacdo de Fungos Filamentosos - Este grupo microbiano também foi
guantificado através da contagem de unidades formadoras de col6nias (UFC), usando a
técnica “pour-plate”, em placas de Petri contendo gelose Sabouraud (g/L) (Merck). A
determinacéo do crescimento celular foi feita apds incubagdo a 30 + 1°C por 72 horas ©.

Os meios para bactérias aerdbias foi autoclavado a 0.5 atm durante 15 minutos. E 0s
meios para bactérias oxidantes do ferro, Pseudomonas aeruginosa, Fungos, bactérias
anaerobias e BRS foram autoclavados a 1atm durante 20 minutos.

Teste de Biocorrosao

Os experimentos foram conduzidos em sistema estatico aberto usando reator
construido em vidro com as seguintes dimensées 50 x 25 x 30 cm® e volume til de 34L, no
qual foi introduzido o fluido de processo.

Os cupons metalicos foram expostos a agua do mar e 0 monitoramento destes foi feito
com a troca da agua, a cada 15 dias @ no periodo de 90 e 180 dias. Os biocupons foram
analisados através de perda de massa, taxa de corrosao e microrganismos sésseis. Determinou-
se tambeém a microbiota planctonicas durante o processo.
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Figura 1- Sistema estatico para utilizagdo dos experimentos.

Perda de massa e Taxa de corrosao

Os cupons foram pesados antes do inicio do processo, apds decapagem 4acida, onde
foram banhados em solucdo de acido cloridrico 26% por 5 segundos, lavados em &gua
destilada, neutralizados com solucdo de NaOH a 10% (p/v) durante 5 segundos e, nhovamente
lavados em agua destilada. Por fim, os cupons foram imersos em alcool isopropilico por 5
segundos e, depois, em acetona por mais 5 segundos. Os cupons tratados foram deixados em
dessecador por 24 horas, antes de efetuar a pesagem ®. A retirada do biofilme foi realizada
por raspagem com espatula apropriada.
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Resultados e Discussao

A agua do mar e do reator foram analisadas e trocadas a cada 15 dias. As andlises para
quantificacdo dos microrganismos planctonicos e sésseis, bem como a taxa de corrosdo foram
feitas no periodo de 90 e 180 dias.

Quantificacdo dos microrganismos presentes nos cupons metalicos (microrganismos
sésseis).

Os microrganismos sdo capazes de se adaptar em condicBes ambienteis extremas,
sendo a formacao de biofilme um exemplo de forma organizada da vida microbiana.

O biofilme é formado em funcdo das variagbes qualitativas e quantitativas dos
constituintes do fluido e das populagBes microbianas com o tempo. Tal fato é decorrente da
adesdo de novas células, crescimento dos microrganismos ja presentes e/ou daqueles
recentemente aderidos, morte de algumas células por limitacdo nutricional ou desprendimento
de partes do biofilme, devido as forcas hidrodinamicas ©*%. Um importante parametro a ser
avaliado no estudo da biocorrosdo é a quantificacdo dos grupos microbianos presentes na
superficie metalica.

As Tabelas 1 e 2, mostram a presenca de diferentes grupos microbianos na agua do
mar, dgua do reator e nos cupons metalicos no periodo de 90 e 180 dias. Pode-se observar que
as bactérias sesseis apresentaram uma diminuicdo em sua concentracdo com o tempo, com
excecdo das BRS e fungos que apresentaram um pequeno aumento. Essa variagcdo na
concentracdo microbiana pode estar relacionada a varios fatores como a concentracdo de
oxigénio, escassez de nutrientes, presenca de metabdlitos, quantidade de microrganismos
presentes na 4gua do mar, entre outros.

Tabela 1 — Concentracdo de microrganismos presentes na agua do mar coleta, reator e cupons com 90 dias.

Aerdbios | Ferrobactérias | Anaerébios | BRS | Pseudomonas | Fungos
aeruginosa

Agua do Mar 1,4x10" 4,5x10" 4,5x10° 4,5x10" Presenca 0

Reator 3,0x10" 1,5x10° 2,0x10" 9,5x10" 2,4x10° 1
Cupons 4,5x10° 1,4x10° 1,1x10° 9 1,9x10° 1,4x10"

Tabela 2 — Concentragdo de microrganismos presentes na agua do mar, reator e cupons com 180 dias.
Aerobios | Ferrobactérias | Anaerébios | BRS | Pseudomonas | Fungos
aeruginosa

Agua do Mar 1,1X10° 1,1X10° 4,5X10° 15 4x107 0
Reator 1,1x10° 7,56x10" 1,5x10" 4 0 3,3x10™
Cupons 4,5x10" 1,5x10° 3,0x10" 1,5x10" 7,3x10° 5,7x10"
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Monitoramento da Taxa de Corrosao dos Cupons Aco Inox 304L

Os cupons aco inox 304 L que foram imersos na agua do mar apresentaram as perdas
de massa e taxas de corrosdo baixa de acordo com a Tabela 3. Os resultados mostram que a
taxa de corrosdo no periodo de 90 dias foi superior ao de 180 dias. Esse fato pode ser
justificado pelo favorecimento da corrosdo por aeracao diferencial ocasionada pela aderéncia
de coldnias de fungos encontradas em dois cupons retirados nesse periodo (90 dias).

Tabela 3 — Taxa de Corrosdo mm/ano dos cupons aco inox 304 L.

Cupons (dias de exposicao) Taxa (mm/ano) Corrosividade
90 0,0023 Baixa
180 0,0007 Baixa

A Figura 2 mostra a presenca de crescimento microbiano aderido na superficie do
cupom, dentro do reator. Além da coldnia de fungos pode-se observar a formagéo de depositos
predominante na superficie superior do aco inox. Esse deposito provavelmente é constituido
por microrganismos, produtos de corrosdo, substancias poliméricas extracelulares, particulas

organicas e inorganicas que contribuiram no processo de biocorrosdo dos cupons estudados
(11,12)

Figura 2 - Presenca de crescimento microbiano aderido a superficie do cupom.
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A Figura 3 mostra a corrosdo localizada ap6s a retirada de colénia de fungos que se
encontrava aderida na superficie inferior do cupom. Essa intensa corrosdo localizada foi
resultante da presenca dos microrganismos que dificultaram o acesso do oxigénio,
provavelmente acarretando a formagéo da corrosdo por aeragéo diferencial 2.

Figura 3 - Corrosao localizada no cupom aco inox 304L apds retirada da col6nia
de fungos.
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Conclusoes

1. Foram encontrados no sistema 0s principais grupos microbianos responsaveis pelo processo
de biocorrosdo tais como: bactérias aerdbias, ferrobactérias, anaerdbias, BRS, Pseudomonas
aeruginosa e fungos.

2. As taxas de corrosdo encontradas nos periodos estudados foram classificadas como de baixa
corrosividade.

3. Houve o crescimento de colbnias de fungos aderidas na superficie do biocupom, bem como

formacdo de biofilme na superficie superior do ago inox.

4. A presenca de fungos favoreceu uma intensa corrosdo localizada devido a dificuldade do
acesso do oxigénio, acarretando a formagéo da corroséo por aeragdo diferencial.
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