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Abstract 
The study of the corrosion caused by microbially influenced corrosion (MIC) showed the 
attention of numerous investigators due to necessity of if developing technology that it aims at 
to increase the time of useful life of the materials used in the diverse industries, or the 
development of new more resistant materials. So that such fact occurs is necessary a deeper 
knowledge regarding the mechanisms that involve the formation of biofilms as well as the 
involved microorganisms in this process, considering itself it variety of microorganisms 
species of different regions. This work had for objective to study the biocorrosion in a static 
system using sea water from a located Thermoelectrial Plant in SUAPE-PE. The experiments 
had been lead in opened static system. The water samples always had been collected in the 
same place and analyzed under the microbiological aspect. The aerobic bacteria had been 
quantified and anaerobic totals, iron-oxidants bacteria, sulfate-reducing bacteria (SRB), 
Pseudomonas aeruginosa as well as fungi filamentous. Steel coupons had been used carbon 
AISI 1020 with the dimensions of 3x25x35mm. It was observed that after 45 days of 
exposition of coupons to the sea water, presence of all the analyzed microorganisms and a 
moderate corrosive rate of 0, 0882 mm/year. 

 
Resumo: 

O estudo da corrosão decorrente da atividade microbiana (CIM) vem despertando a atenção de 
numerosos investigadores devido à premente necessidade de se desenvolver tecnologia que 
vise aumentar o tempo de vida útil dos materiais utilizados nas diversas indústrias, ou o 
desenvolvimento de novos materiais mais resistentes. Para que tal fato ocorra é necessário um 
conhecimento mais profundo a respeito dos mecanismos que envolvem a formação dos 
biofilmes assim como os microrganismos envolvidos neste processo, considerando-se a 
variedade da microbiota de diferentes regiões. Este trabalho teve por objetivo estudar a 
biocorrosão em um sistema estático utilizando água do mar proveniente de uma usina 
termoelétrica localizada em SUAPE-PE (Cabo de Santo Agostinho). As amostras de água 
foram sempre coletadas no mesmo local e analisadas sob o aspecto microbiológico. Foram 
quantificadas as bactérias aeróbias e anaeróbias totais, oxidantes do Ferro, bactérias redutoras 
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do sulfato (BRS), Pseudomonas aeruginosa assim como fungos filamentosos. Foram 
utilizados cupons de aço carbono AISI 1020 com as dimensões de 3x25x35mm. Observou-se 
após 45 dias de exposição dos cupons à água do mar, presença de todos os microrganismos 
analisados e uma taxa de corrosão moderada de 0, 0882 mm/ano.  
 
Palavras-chave: biocorrosão, biofilme, aço-carbono AISI 1020.  

 
 
Introdução 

 
O processo de corrosão microbiologicamente induzida, causado pela prévia formação 

de biofilmes, vem sendo estudado ao longo de muitos anos, tendo seu primeiro registro 
publicado em 1891 pelo cientista Garret que postulou ser a corrosão do chumbo favorecida 
pela ação de produtos resultantes da atividade microbiana, como amônia, nitritos e nitratos (1). 
Já os estudos sobre biofilmes como ciência e tecnologia constituem uma área de investigação 
relativamente nova. Somente a partir da década de 80 com o advento de técnicas 
microscópicas, que se assistiu ao desenvolvimento rápido na investigação e entendimento dos 
processos envolvendo biofilmes (2-4). 

O interesse científico e tecnológico, visando desenvolver medidas mitigadoras capazes 
de prevenir ou impedir o desenvolvimento microbiano em ambientes industriais tem recebido 
um grande impulso nos últimos anos (5). 

Quando a corrosão do material metálico se processa sob a influência de 
microrganismos, ela é denominada de biocorrosão ou corrosão microbiologicamente induzida 
(CMI), pois os microrganismos modificam as condições eletroquímicas da interface 
metal/solução alterando a concentração de oxigênio dissolvido, o valor de pH e a 
concentração de compostos orgânicos e inorgânicos (6). 

Casos relacionados à corrosão microbiologicamente induzida já foram detectados em 
metais expostos à água do mar, água doce, água potável, produtos alimentícios e químicos, 
solos, óleos crus e derivados, plasma humano, despejos domésticos e industriais, entre 
outros(6-11). 

Lutterbach e França (1997B) observaram sinais de CMI, a partir de análises de MEV 
(microscopia eletrônica de varredura) em cupons metálicos, quando em presença de biofilmes 
contendo microrganismos aeróbios e anaeróbios, incluindo as bactérias redutoras de sulfato 
(BRS). Tal fato confirma a teoria de que a CMI está relacionada à presença de diferentes 
espécies microbianas, as quais podem causar o processo de corrosão tanto pela despolarização 
catódica quanto pela produção de metabólitos ácidos (12). 

Este trabalho teve por objetivo estudar a biocorrosão em cupons de aço-carbono AISI 
1020, em um sistema estático utilizando água do mar proveniente de uma usina termoelétrica 
localizada em SUAPE-PE, onde foram quantificados diferentes grupos de microrganismos 
responsáveis pelo processo de biocorrosão assim como avaliada a taxa de corrosão. 
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Etapa Experimental 
 
Materiais 
 Foi utilizado o metal do tipo aço-carbono AISI 1020 com dimensões de 30x25x 3mm. 
 

Tratamento dos cupons metálicos 
Os cupons metálicos foram previamente tratados antes de cada experimento, através de 

jateamento com areia para remoção de incrustações aderidas na superfície, desengraxamento 
com álcool isopropílico para remoção de gorduras, e posteriormente tratados com acetona para 
retirada da umidade. Após secagem em dessecador por 24 horas, os cupons foram pesados ao 
décimo de miligrama e, só então, utilizados nos experimentos (13). 

 
 
Fluido de Processo  

A água do mar utilizada foi proveniente de uma usina termoelétrica localizada em 
SUAPE-PE no Cabo de Santo Agostinho-PE. As amostras de água do mar foram sempre 
coletadas no mesmo local e analisadas sob o ponto de vista microbiológico sendo 
posteriormente depositadas em sistema estático aberto (reator), cuja descrição será 
posteriormente apresentada. 
 
 
Análises microbiológicas 

I - Quantificação de Bactérias Aeróbias – Estas bactérias foram quantificadas através 
da técnica do número mais provável (NMP), usando solução salina (35,9g/L NaCl) durante as 
diluições. A incubação foi a 30 ± 1ºC por 48 horas.(14). 

 
II – Quantificação de Pseudomonas aeruginosa- Este grupo microbiano foi 

quantificado através de duas técnicas; numero mais provável (NMP) para análise dos 
microrganismos planctônicos, com ensaio presuntivo em meio de Asparagina e ensaio 
confirmativo em meio de Acetamida. Em Asparagina o meio foi incubado em até 96h à 35ºC, 
e para a confirmação em Acetamida o meio foi incubado por 48h à 35ºC. A análise das 
Pseudomonas sésseis foi feita através da Contagem de Unidades Formadoras de Colônias 
(UFC), usando a técnica “pour-plate”, em placas de Petri contendo meio para isolamento de 
Pseudomonas (Pseudomonas isolation ágar). A determinação do crescimento celular foi feita 
após incubação a 30 ± 1ºC por 48 horas (15).

 
III - Quantificação de Ferrobactérias - Foram quantificadas pela técnica do número 

mais provável (NMP), usando meio citrato férrico amoniacal, incubação a 30 ± 1ºC por 14 
dias, ao abrigo da luz. A formação de uma coloração avermelhada (ferruginosa), causada pela 
formação de óxidos de ferro, caracterizou o crescimento destes microrganismos(14). 

  
IV - Quantificação de Bactérias Anaeróbias – Estas bactérias também foram 

quantificadas pela técnica do número mais provável (NMP) usando-se frascos do tipo 
penicilina (10mL de capacidade) contendo 9,0mL de meio fluido ao Tioglicolato, purgados 
com nitrogênio durante 20 minutos e 1,0mL das respectivas diluições em solução redutora. Os 
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frascos contendo o meio de cultura foram vedados com tampas de borracha e lacres metálicos, 
a fim de manter anaerobiose. A incubação foi a 30 ± 1ºC por 28 dias.(14). 
 

V - Quantificação de Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) – A quantificação deste 
grupo microbiano foi igualmente feita pela técnica do NMP, aplicando-se a mesma 
metodologia descrita para bactérias anaeróbias, utilizando o meio Postgate E modificado. A 
determinação do crescimento celular foi feita após incubação a 30 ± 1ºC no período de 28 a 45 
dias. Após este tempo, o escurecimento do meio confirmou o crescimento das BRS. A 
coloração negra é conseqüência da formação de depósitos de sulfeto de ferro (14). 

 
 
VI - Quantificação de Fungos Filamentosos - Este grupo microbiano também foi 

quantificado através da contagem de unidades formadoras de colônias (UFC), usando a 
técnica “pour-plate”, em placas de Petri contendo gelose Sabouraud (g/L) (Merck): peptona de 
carne 5,0; extrato de carne 3,0; sacarose 20,0; agar 30,0 e pH 6,5. A determinação do 
crescimento celular foi feita após incubação a 30 ± 1oC  por 72 horas (14). 

 
Os meios para bactérias aeróbias foi autoclavado a 0.5 atm durante 15 minutos. E os 

meios para bactérias oxidantes do ferro, Pseudomonas aeruginosa, Fungos, bactérias 
anaeróbias e BRS foram autoclavados à 1atm durante 20 minutos. 
 
Teste em Branco 

Para avaliar o percentual da corrosão microbiológica nos cupons foi realizado um teste 
estéril, com adição de 0,5% de azida sódica ao meio com água do mar estéril e cupons 
desinfetados. 
 
Teste de Biocorrosão 

Os experimentos foram conduzidos em sistema estático aberto usando reator 
construído em vidro com as seguintes dimensões 50 x 25 x 30 cm3 e volume útil de 34L, no 
qual foi introduzido o fluido de processo.  

Os cupons metálicos foram expostos à água do mar e o monitoramento destes foi feito 
com a troca da água, a cada 15 dias (9). Os biocupons foram analisados através de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), perda de massa, taxa de corrosão e microrganismos sésseis. 
Determinou-se também a microbiota planctônicas durante o processo. 
 
 
Microscopia Eletrônica de Varredura 
 Os cupons foram analisados no microscópio eletrônico de varredura marca JEOL, 
modelo 6460. As amostras foram analisadas sem nenhum pré-tratamento com ampliação de 
400 e 500 vezes. 

 
Perda de massa e Taxa de corrosão 

Os cupons foram pesados antes do início do processo, após decapagem ácida, onde 
foram banhados em solução de ácido clorídrico 26% por 5 segundos, lavados em água 
destilada, neutralizados com solução de NaOH a 10% (p/v) durante 5 segundos e, novamente 
lavados em água destilada. Por fim, os cupons foram imersos em álcool isopropílico 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 (16). A retirada do biofilme foi realizada 
por raspagem com espátula apropriada. 
 

 - 4 - 



INTERCORR2008_157 
 

 
 
 
 
Resultados e Discussão 

 
Quantificação dos microrganismos presentes nos cupons metálicos (microrganismos 
sésseis). 
              A existência de biofilmes é uma das mais exemplares formas organizadas de vida 
microbiana, capaz de adaptação em condições ambientais extremas, como temperaturas entre -
12°C e 110° C, valores de pH entre 0,5 e 13, pressões entre 0 e 1400 bar (17). Estima-se que 
90% dos microrganismos do planeta vivem sob a forma de biofilmes (2) e que quase não exista 
nenhuma superfície que não esteja ou não possa vir a estar colonizada por bactérias (18). 

 O biofilme é formado em função das variações qualitativas e quantitativas dos 
constituintes do fluido e das populações microbianas com o tempo. Tal fato é decorrente da 
adesão de novas células, crescimento dos microrganismos já presentes e/ou daqueles 
recentemente aderidos, morte de algumas células por limitação nutricional ou desprendimento 
de partes do biofilme, devido à forças hidrodinâmicas (8,9). Um importante parâmetro a ser 
avaliado no estudo da biocorrosão é a quantificação das espécies microbianas presentes na 
superfície metálica. 

Na Figura 1 e Tabela 1 pode-se observar a presença de diferentes grupos microbianos 
na superfície do metal em função do tempo de exposição. Importantes microrganismos 
responsáveis pelo processo de biocorrosão estão presentes. Nesta Figura destacam-se as 
Ferrobactérias que atingiram o valor máximo em 30 dias. Estas bactérias são capazes de 
produzir flóculos e depósitos de fouling (inorgânico e biológico) nos sistemas de águas 
industriais e produzem entupimentos na indústria extrativa de petróleo (19).  As concentrações 
dos anaeróbios e BRS aumentaram com o tempo, o que certamente deve-se ao decréscimo de 
oxigênio no sistema, em conseqüência de seu consumo pelos microrganismos aeróbios, 
formação de biopolímeros que impedem a passagem para a base do biofilme. 
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Figura 1 – Populações de bactérias aeróbias, anaeróbias, BRS e Ferrobactérias em 
biofilmes, formados sobre cupons de aço carbono AISI 1020, em função do tempo de 
exposição no sistema.  

 

 

A população microbiana das Pseudomonas aeruginosa e Fungos filamentosos 

permaneceu estável nos tempos de exposição dos cupons a água do mar (Tabela 1).  

 

Tabela 1 – Concentração de Pseudomonas aeruginosa e Fungos Filamentosos presente nos 
cupons imersos na água do mar. 

Análises Cupons  Concentração   
   15 dias       

Concentração   
  30 dias      

Concentração  
45 dias   

Pseudomonas (UFC/cm2) 
 

Presença 
 

3x102
 

2x102

Fungos Filamentosos (UFC/ cm2)
 
4 

 
4 

 
6 

 

A formação de depósitos não uniforme na superfície do aço carbono AISI 1020 após 
45 dias de exposição à água do mar é apresentada na Figura 2. Pode-se observar uma camada 
espessa de material aderido na superfície do metal provavelmente constituído por 
microrganismos, produtos de corrosão, substâncias poliméricas extracelulares, partículas 
orgânicas e inorgânicas que contribuíram no processo de biocorrosão dos cupons estudados (18, 

20). 
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Figura 2 - Formação de biofilme em cupons de aço carbono AISI 1020 após 45 dias de 

exposição à água do mar.  
A Figura 3 mostra as fotomicrografias da superfície do aço AISI 1020 após 15 dias de 

exposição à água do mar, raspagem e tratamento do cupom. Observa-se material aderido à 
superfície metálica, sugerindo ser resíduo do biofilme formado. Sabe-se que a matriz 
polimérica dos biofilmes é responsável pela estrutura, morfologia, coesão, integridade 
funcional dos biofilmes, e a sua composição determina a maioria das suas propriedades físico-
químicas e biológicas (21). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)

 
Figura 3- Fotomicrografias da superfície do aço AISI 1020 após 15 dias de exposição à água do mar. 

 
Taxa de corrosão 

As taxas de corrosão com seus respectivos desvios padrões são apresentados na Figura 
4. Após o período de 45 dias de exposição à água do mar foi verificada uma taxa de corrosão 
classificada como moderada, segundo NACE-RP-07-75 (22). Com base nos resultados da taxa 
de corrosão, na ausência da população microbiana (branco), que foi de 0,0722mm/ano, a 
parcela da corrosão induzida por microrganismos (CIM) foi de 18,14%. 
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Figura 4-Taxa de corrosão em cupons de aço carbono AISI 1020 
expostos a água do mar no sistema. 
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Conclusões 
 
 
 

1. As concentrações das bactérias anaeróbias e BRS nos cupons aço carbono AISI 1020 
aumentaram com o tempo, o que certamente deve-se ao decréscimo de oxigênio na base do 
biiofilme. 
 
2. A bactéria Pseudomonas aeruginosa e os fungos filamentosos permaneceram estáveis nos 
tempos de exposição dos cupons de aço carbono AISI 1020 em água do mar. 
 
3. As ferrobactérias apresentaram crescimento acentuado nos fluidos e nos cupons de aço 
carbono AISI 1020 influenciando mais ativamente no processo de biocorrosão. 
 
4. Através da microscopia eletrônica de varredura na superfície dos cupons tratados observou-
se resíduo de biofilme, caracterizando uma alta adesão do mesmo. 
 
5. No aço carbono AISI 1020 o percentual da biocorrosão foi de aproximadamente 18,14%.  
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