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Abstract

The bottom of oil storage tanks can corrode due to the accumulation of produced water and
also the high concentration of bacteria that are known to MIC process, especially the SRB.
The cathodic protection with galvanic anode associated with high performance organic
coatings have been used to protect these devices. However, according to the literature, the
limits of cathodic protection potential are not the same when these microorganisms are
present. In this case, it is usual to polarize -100 mV, raising the potential to -900 mV
(Ag/AgCI). Nevertheless, this criterion is not consensus in the literature; some researchers
argue that the potential of up to -1300 mV (Cu/CuSQ,) is not able to protect structures in
presence of bacteria. In this work, different potentials of cathodic protection and also galvanic
protection, in high salinity media containing bacteria were studied. Tests were performed with
produced water, with the original concentration of bacteria and in sterile water with SRB and
iron-bacteria. The results showed that the cathodic protection with impressed current and
galvanic anode was effective to prevent general corrosion. Localized corrosion was observed
only when the medium was sterilized and with subsequent inoculation of SRB and iron-
bacteria, even with cathodic protection. In tests with natural produced water, with original
concentration of bacteria, cathodic protection was effective in preventing both general and
localized corrosion.

Keywords: produced water; biocorrosion; SRB; iron-bacteria; cathodic protection.

Resumo

Tanques de armazenamento de petroleo podem apresentar corrosdo no fundo, devido ao
acumulo de &gua produzida e também a elevada concentragdo de bactérias que sao
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conhecidamente indutoras de processos corrosivos, principalmente as redutoras de sulfato e as
ferrobacteérias. Protecdo catodica por anodo galvanico associada a revestimentos organicos de
alto desempenho tem sido utilizada para proteger estes equipamentos. Porém, de acordo com
a literatura, os limites de potenciais de protecdo catddica ndo sdo os mesmos quando estes
microrganismos estdo presentes, sendo pratica usual polarizar em -100 mV, elevando o
potencial limite de protecéo para -900 mV agiagcl). Este critério, no entanto, ndo é consenso na
literatura; alguns pesquisadores afirmam que potenciais de até -1300 mV (Cu/CuSQ,) ndo sdo
capazes de proteger catodicamente as estruturas quando bactérias estdo presentes. Neste
trabalho, foram estudados diferentes potenciais de prote¢do catédica e também protecdo
catddica galvanica em meios de alta salinidade contendo bactérias. Os ensaios foram
realizados com &gua produzida, com concentracdo original de bactérias e em agua esterilizada
com inoculacdo de BRS e de ferrobactérias. Os resultados mostraram que a protecdo catodica
com corrente impressa e por anodo galvanico foi eficaz para evitar a corrosao generalizada.
Foi constatada corrosdo localizada apenas quando o meio foi esterilizado e com posterior
inoculacdo de BRS e ferrobactérias, mesmo com protecdo catodica. Nos ensaios com &gua
produzida natural e com concentracdo original de bactérias, a protecdo catodica foi eficaz para
evitar tanto a corrosao generalizada como localizada.

Palavras-chave: agua produzida; biocorrosdo; BRS; corrosdo; ferrobactérias; protecédo
catodica.

Introducéo

A superficie interna de fundos de tanques de armazenamento de petréleo pode sofrer
corrosdo, devido ao acimulo de agua produzida contendo alta salinidade e gases dissolvidos,
embora revestimentos organicos e protecdo catddica com anodo galvanico sejam
normalmente utilizados para proteger estes equipamentos. Em muitos casos observam-se
anodos corroidos; em outros, os anodos estdo intactos. Em geral, nestas 4guas, ha também
concentracOes elevadas de bactérias que sdo conhecidamente indutoras de processos
corrosivos, como as redutoras de sulfato (BRS) e as ferrobactérias (FeB). De acordo com a
literatura, os limites de potenciais de protecdo catddica ndo sdo os mesmos quando estes
microrganismos estdo presentes porque, na presenca de sulfeto, o potencial de equilibrio do
ferro torna-se mais negativo quando comparado com uma condi¢do sem sulfeto. Assim, uma
pratica usual tem sido aumentar a polarizacdo em -100 mV elevando o limite para
- 900mV (agiagery para garantir a passivacgao da estrutura metalica. No entanto, este critério néo
¢ consenso na literatura. Alguns pesquisadores afirmam que potenciais de até
- 1300mV (curcusosy NE0 sé0 capazes de proteger catodicamente as estruturas quando bactérias
estdo presentes. Neste trabalho, serdo discutidos resultados de um estudo feito em laboratério
com 4&guas produzidas, com e sem protecdo catddica, nas seguintes condicdes: com
concentracOes originais de bactérias, sem bactérias, somente com BRS, somente com FeB e
com BRS+FeB.

Metodologia

Os ensaios foram realizados em biorreatores especificos, com agua produzida, coletada
diretamente nos tanques de armazenamento de petréleo, em diferentes condicdes:
e agua com concentracdo original de bactérias;
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agua esterilizada (sem bactérias);

agua esterilizada + inoculacdo de BRS;

agua esterilizada + inoculacdo de ferrobacteérias;

agua esterilizada + inoculacdo de BRS e de ferrobactérias.

Foram utilizados o0s seguintes potenciais de protecdo catddica: -800 mV agagch,
-900 mV(agiagely, -1000 mV(agagcy € com anodo galvanico de aluminio e também sem
protecdo catddica. A influéncia das BRS e das ferrobactérias foi estudada isoladamente e em
associacoes.

Os potenciais foram monitorados regularmente, determinadas as taxas de corrosdo
generalizada e localizada do aco carbono, realizadas analises microbiol6gicas nos meios de
ensaio e no biofilme e realizadas analises dos produtos de corrosédo, por difratometria de raios
X.

Procedimento experimental

A Figura 1 mostra um biorreator e os corpos de prova instalados. No fundo dos biorreatores,
foram montados cinco corpos de prova de formato circular com duas dimensdes: um corpo de
prova central com area de 30 cm? e quatro corpos de prova com &rea de 7 cm’ que
circundavam o corpo de prova maior.

Figura 1 — Biorreator utilizado nos ensaios.
Os seguintes ensaios foram realizados:

Ensaio 1

e 4gua produzida com concentracédo original de bactérias;

agua produzida esterilizada em autoclave (isenta de bacterias);

agua produzida esterilizada e com inoculagédo de BRS;

agua produzida esterilizada e com inoculagéo de ferrobactérias;

agua produzida esterilizada e com inoculacédo de BRS e de ferrobactérias.

Para cada condicdo, foram estudados sistemas sem protecdo catddica, com protecdo catodica
com potenciais de -800 MV agagch; -900 MV (agagey € -1000 mV(agiagey € com anodo
galvanico de aluminio. A duracdo destes ensaios foi de 90 dias e ap6s 0s ensaios, foram
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determinadas as taxas de corroséo generalizada dos cupons, a taxa de pite, a concentracdo de
bactérias no biofilme e realizadas analises por DRX nos produtos de corrosdo. A remocao dos
produtos de corrosdo, para célculo das taxas de corrosdo, foi feita por meio de decapagem em
solucédo de Clark de acordo com a norma ASTM G1. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 1. Os resultados das analises bacterioldgicas e por DRX estdo apresentadas nas
Tabelas 2 e 3 respectivamente. As Figuras 2 a 7 mostram aspectos de pites nos cupons com e
sem protecdo catodica.

Tabela 1 — Taxas de corrosao generalizada (T.C.) e localizada (C.L.) com agua produzida. Ensaio 1,
com e sem protecdo catddica.

Sem protecao V =-800 mV V =-900 mV V =-1000 mV Anodo galvanico
catodica (Ag/AgCI) (Ag/AgCI) (Ag/AgCI) g
Condigéo
T.C. C.L. T.C. C.L. T.C. C.L. T.C. C.L. T.C. C.L.
(mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a) | (mm/a)
Original 0,14 1,14 0,01 nd 0,02 nd 0,02 nd 0,01 nd
Sem bactérias 0,18 0,52 0,1 0,50
BRS 0,09 0,24 0,01 nd 0,02 0,17 0,02 0,22 0,01 0,90
FeB 0,13 0,34 0,01 nd 0,03 nd 0,03 nd 0,01 0,48
BRS + FeB 0,11 - 0,02 0,22 0,01 nd 0,01 nd 0,03 0,58
nd: N&o detectado.
Tabela 2 — Concentracdo de bactérias no biofilme. Ensaio 1, com e sem protecéao catddica.
Sem protecao V =-800 mV V=-900mV | V=-1000 mV Anodo
Condicdo catodica (Ag/AgCl) (Ag/AgCl) (Ag/AgCl) galvanico
BRS | FeB | BRS | FeB | BRS | FeB | BRS | FeB | BRS | FeB
Original (NMP/mL) 10° 30 107 20 10° 10 10° nd 10* 60
BRS (NMP/mL) 10° - 10° - 10’ - 10° - 10° -
FeB (NMP/mL) - 10 - 20 - nd - 30 - 50
BRS + FeB (NMP/mL) | 10° 10° 10* nd 10° 10’ 10° 5 10° nd

NMP: NUmero mais provavel
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Tabela 3 — Andlise por difracdo de raios X (DRX) dos produtos de corrosdo. Ensaio 1,

com e sem prote¢do catodica.

Condicio Sem PC - 800 mV - 900 mV - 1000 mV Anodo
¢ (Ag/AgCI) (Ag/AgCI) (Ag/AgCI) galvanico
CaCO_, Mg(OH) , NaCl. CaCO CaCoO,,
igi Fe O, CaCO,S 3 2 ' 3 3
Original 2y Ty S | CaC0s MOOR) | Baso | siso, Mg(OH), Mg(OH),, NaCl
Sem NacCl, CaCOs, S, CaCOS, CaSOA,
bactérias Fe203 NaCl
BRS CaCOs, Fezoa, S, CaCOs, BaSO4, CaCO3, BaSO4, CaCO;, CaCO3, CaSO4’
BaSO4, SrSO4 SrSO4 SrSO4 Mg(OH),, NaCl | NaCl
cop Fe O CacO CaCo,,BasO,, | CaC0,,BasO,, | mg(OH), CaCo,, NaCl,
23 3 SrSO4 SrSO4 CaCOs, NaCl CaSO4
CaCOs, NaCl,
BRs+ren | 20 PO, | cacoy, Mg(OH),, | €8CO,BaSO, | cacoy NaCl, | io  ¢aso
BaSO , SrSO BaSO,, SrSO, Srso Si0, 2 4
SN ‘ Mg(OH),

285pm

200x

84um !

200x

Figura 2 — Ensaio 1. Agua produzida, sem
protecdo catédica. Tempo de ensaio: 90 dias.

Figura 4 — Ensaio 1. Agua produzida com
inoculacdo de BRS+FeB, com protecdo
catodica (-800 MV (agiagciy)- Tempo de ensaio:
90 dias.

Figura 3 — Ensaio 1. Agua produzida com
inoculagdo de FeB, sem protecdo catddica.
Tempo de ensaio: 90 dias.

42um !

Figura 5 — Ensaio 1. Agua produzida com
inoculacdo de BRS, com protecdo catddica
(-900 mV (agiagery)- Tempo de ensaio: 90 dias.
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200x 200x
Figura 6 — Ensaio 1. Agua produzida com Figura 7 — Ensaio 1. Agua produzida com
inoculagdo de BRS, com protecdo catodica inoculagdo de FeB, com protecdo catédica
galvénica. Tempo de ensaio: 90 dias. galvanica. Tempo de ensaio: 90 dias.

Nos ensaios sem protecdo catddica, as taxas de corrosdo generalizadas do aco-carbono
variaram de cerca de 100 um/ano a cerca de 200 um/ano. Observou-se ainda que, no meio
estéril, a taxa de corrosdo foi maior do que nos meios com bactéria; isto parece indicar que a
formacéo de biofilme reduziu a taxa de corrosdo generalizada. Nestes ensaios, exceto no meio
com inoculagdo de BRS+FeB, foi constatada corrosdo localizada. A maior taxa de pite
(1,1 mm/ano) foi observada no meio com concentracdo original de bactérias. A menor taxa de
pite foi observada no meio sem bactéria, cuja taxa de pite foi de 0,7 mm/ano.

Os resultados da Tabela 1 mostraram que a protecdo catddica, para todos os valores de
potenciais e também com anodo galvanico, foi eficaz para mitigar a corrosdo generalizada,
uma vez que as taxas de corrosdo do ago-carbono foram muito baixas (da ordem de
10 um/ano). A auséncia de oxidos de ferro nos produtos de corrosdo, como mostrado na
Tabela 3, é também um indicativo de que ndo houve corrosdo significativa. No entanto, nos
ensaios com inoculacdo de BRS, de ferrobactérias e de BRS+ferrobactérias houve corrosdo
localizada, com taxas de pite da ordem de 900 um/ano, mesmo com protecdo catodica. Nestes
ensaios, ndo foi possivel fazer consideracbes sobre a influéncia das ferrobactérias nos
processos de corrosdo localizada, uma vez que a concentracao destas bactérias no biofilme era
muito baixa.

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 1 a 3, pode-se inferir que a protegéo
catodica com potenciais de -800 MV (ag/agcr), 900 MV (ag/agcr), 1000 MV (ag/agery € COM anodo
galvéanico foi eficaz para evitar a corrosdo generalizada. Porém, nos ensaios com meio
esterilizado e com inoculacdo de bactérias, houve formacdo de pite, cujas taxas podem ser
consideradas severas, 0 que pode indicar que, nestas condigdes, a protecdo catddica ndo foi
capaz de evitar a corrosdo localizada. No entanto, é importante observar que nos ensaios
com protecdo catédica em agua produzida com concentracdo natural de bactérias, nao
houve corroséo localizada. Este resultado pode estar relacionado com alguma competicéo
entre as varias colonias existentes que minimizaram o efeito deletério das BRS e/ou das
FeB.

Ensaio 2
As seguintes condicdes foram estudadas:
e 4agua produzida com concentracdo original de bactérias, sem protecdo catodica;
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e 4gua produzida com concentracdo original de bactérias, com protecdo catodica. Potencial
- 800 mV (ag/agel);

e agua produzida com concentracao original de bactérias, com protecdo catodica. Potencial
- 900 mV (ag/agel);

e 4gua produzida com concentracdo original de bactérias, com protecdo catodica. Potencial
=-1000 mV(Ag/Ach;

e agua produzida com concentracdo original de bactérias, com protecdo catddica. Anodo
galvéanico.

A duracgdo destes ensaios foi de 90 dias, com troca da dgua a cada 30 dias. A cada troca,
foram feitas analises bacteriologicas na dgua de entrada e na agua substituida. Apds 90 dias,
foram determinadas as taxas de corrosdo generalizada e localizada e realizadas analises por
DRX nos produtos de corrosdo e analises no biofilme. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do Ensaio 2. Agua produzida, sem e com protecéo catodica.

Condicéo T.C C.L. Analise Conr::(.) ckj)?o?‘ﬁfrﬁee”as
¢ (mm/a) | (mm/a) | por DRX (NMP/mL)
CaCOs, . 109
Sem prote¢do catddica 0,18 nd MgCOs, EEBS 11%6
FeCO; ’
CaCOs, . 102
FeB: 10
- 800 mV(Ag/Agc|) 0,01 nd MgC03, BRS: 103
NaCl '
CaCOs3
' FeB: 50
Com -900 mV(Ag/AgC|) 0,01 nd MgC03, BRS: 50
« NaCl '
protzgao
cat6dica CaCoOs, FeB: 10°
-1000 MVagagey | 0,002 nd NGl BRS: 10°
CaCQ,, . 110
Anodo galvanico 0,01 nd MgCQOs, I;eRBS..11007
NaCl '

Os resultados da Tabela 4 mostram que a protecdo catodica com potenciais de
- 800mV (agiagen, -900mV agiager), -1000 mV agagcry € com anodo galvanico foi eficaz para
evitar tanto a corrosdo generalizada como localizada. Em todas as condi¢des estudadas, ndo
houve corrosdo localizada inclusive nos meios contendo altas concentracdes de bactérias,
como no ensaio com protecdo catddica com anodo galvanico.

Nos ensaios com protecdo catddica por anodo galvanico, constatou-se que a corrosdo dos
anodos foi completamente irregular. A Figura 8 mostra anodos que foram instalados nos
cupons apés trés meses de ensaio. Em um dos ensaios, houve ataque intenso em um dos
anodos e 0 outro praticamente ndo sofreu corrosdo. No outro conjunto, os dois anodos
sofreram corrosdo aparentemente de mesma intensidade. Este fato pode indicar que um dos
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anodos se manteve passivo e isso pode ter acelerado a corroséo daquele que ndo estava
passivo.

Figura 8 - Aspectos dos anodos galvanicos mostrando duas situagBes: a esquerda, com comportamentos
distintos e a direita, com comportamentos similares.

Ensaio 3

As seguintes condic¢des foram estudadas:

e 4agua produzida com concentracdo original de bactérias, sem protecdo catodica;

e 4gua produzida com concentracdo original de bactérias, com protecdo catodica por anodo
galvanico.

Neste meio, foram estudados sistemas sem protecdo catodica e com protegdo catddica com
anodo galvanico de aluminio. Foram montados trés conjuntos de ensaios e, em cada um deles,
havia cupons com protecdo catodica e sem protecdo catodica. O primeiro conjunto foi
ensaiado durante 60 dias, o segundo, 120 dias e o altimo, 180 dias. A Figura 9 mostra
biorreatores com cupons com e sem prote¢éo catodica.

Sem prote¢do catodica Com protegdo catddica

Figura 9 - Biorreatores utilizados no Ensaio 3.
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Para cada periodo, foram determinadas as concentracdes de bactérias na agua e no biofilme,
determinadas as taxas de corrosdo generalizada e localizada e realizadas analises por DRX
dos produtos de corrosdo. Os valores de taxas de corrosdo generalizadas, localizadas e das
analises no biofilme estdo apresentados na Tabela 5. Aspectos de corpos de prova apds 0s
ensaios e apds a limpeza dos produtos de corrosdo estdo mostrados nas Figuras 10 e 11.

Tabela 5 — Taxas de corrosdo generalizada e localizada e analises do biofilme, no Ensaio 3. Agua
produzida, com concentragdo original de bactérias sem prote¢do catodica e com protecado catodica por
anodo galvanico.

Tempo de o T.C. C. L. Conc. de bactérias no
ensaio Condigdo (mm/a) (mm/a) biofilme (NMP/mL)

Sem protecdo 0.09 ) FeB: 10
catodica ’ BRS: 10°

60 dias .
Com protecéo 004 ) FeB: 10
catdica : BRS: 10°
Sem protecdo FeB: 10*
catodica 0.12 0,50 BRS: 60

120 dias
Com protecéo 0.03 ] FeB: 10°
catdica : BRS: 10°
Sem protecdo FeB: nd
catodica 0,05 0,42 BRS: nd

180 dias c och ——

om protecao ) eB:n

catodica 0,001 BRS: nd

Sem b-rotegéo Com protecéo

Figura 10 - Corpos de prova apés 60 dias de ensaio.
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Sem roegéo Com protecgéo

Figura 11 - Corpos de prova apds 180 dias de ensaio.

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que a protecdo catddica com anodo
galvénico reduziu as taxas de corrosdo generalizada dos cupons de ago-carbono. No que se
refere a corrosdo localizada, apenas nos ensaios sem protecdo catddica (com 120 dias e 180
dias), houve formacdo de pites nos cupons, cujas taxas foram de cerca de 250 pm/ano e
210 um/ano, respectivamente. Observe-se que nos ensaios com protecdo catddica, ndo houve
corrosdo localizada. A Figura 12 mostra corpos de prova sem prote¢do catddica com corrosao
localizada, ap6s 180 dias e as Figuras 13 e 14 mostram pites avaliados com microscopio
confocal, ap6s 120 dias e 180 dias, respectivamente.

Figura 12 - Corpos de prova sem protecdo catodica e com corrosdo localizada, ap6s 180 dias de
ensaio.

-10 -
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Figura 13 - Corrosdo localizada no ensaio sem prote¢do catddica,
apos 120 dias de ensaio. Taxa de corrosdo localizada: 250 um/ano.

Figura 14 - Corrosdo localizada no cupom sem protecdo catddica,
apos 180 dias de ensaio. Taxa de pite de 210 um/ano.

-11 -
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Discussao dos Resultados

Os maiores problemas de corrosdo interna de fundo de tanque estdo associados a agua
produzida que é carreada junto com o petrdleo e fica acumulada nos fundos dos tanques. Esta
agua possui alta salinidade, as vezes superior inclusive a da &gua do mar, alta concentracao de
H.,S e de bactérias redutoras de sulfato (BRS) e ferrobactérias. Para evitar ou minimizar estes
problemas, tem sido utilizados revestimentos organicos de alto desempenho associados com
protecdo catédica com anodos galvanicos.

De acordo com a literatura, a presenca de bactérias no meio influencia negativamente os
potenciais de protecdo catddica. Na auséncia de bactérias, adota-se como critério de protecdo
catddica o potencial de - 800 mV medido com relacdo a um eletrodo de referéncia de
Ag/AgCI. Ou seja, se a estrutura estiver com potencial mais negativo do que - 800 mV agagci
ndo sofrerd corrosao ou as taxas serdo extremamente baixas. No entanto, quando ha bactérias,
o critério de protecdo universalmente aceito € o de - 900 mV (ag/agc) (NACE RP 0169, 2002).
Isto porque, na presenca de BRS, ha formacéo de sulfeto que abaixa o potencial de equilibrio
do ferro e também porque no caso das BRS, ha formacdo de um biopolimero que impede a
corrente de protecdo de chegar até o ago-carbono, resultando em corrosdo localizada. Este
critério, no entanto, ndo é consenso entre varios pesquisadores; de acordo com Romero, 2009
ndo ha limite seguro de potenciais que garantam a efetividade de sistemas de protecdo
catdédica quando ha bactérias. Em estudos realizados com potenciais de até cerca de
-1300 mV curcusoa) N80 houve protecdo catodica da estrutura quando estava sob acdo de BRS.

No caso das ferrobactérias (VIDELA, 2003) este tipo de biocorrosdo se deve a um grupo
heterogéneo de microrganismos (bactérias do género Gallionella, Sphaeraotillus, Crenothrix e
Leptothrix entre as mais frequentes) que tém em comum a capacidade de oxidar os ions Fe*" a
Fe"™ como forma de obter energia. O produto dessa oxidagdo é geralmente hidroxido férrico
precipitado. Em geral, os microrganismos oxidantes de ions metélicos (ferro, manganés)
criam ambientes fortemente corrosivos para o ferro e suas ligas, pelo aumento da
concentracdo de ions cloreto, pela formacdo de cloreto de ferro &cido e pela produgdo de
cloreto de manganés. Este tipo de corrosdo € considerado grave, ja que ocorre
predominantemente na forma de pites. A parede da tubulacdo é perfurada por baixo da massa
tubercular, devido a alta corrosividade do meio criado por estas bactérias. Esses tubérculos
criam condicGes anaerdbicas que favorecem o desenvolvimento das BRS ja que estas sdo
anaerdbicas. Assim, sob os tubérculos podem ser encontrados pites e depositos escuros com
odor caracteristico de sulfeto de hidrogénio e concentracGes de sulfetos da ordem de 1,5 % a
2,5 % e de BRS, de até 1.000 células por grama.

O mecanismo de corrosdao pode ser explicado pela formacdo de uma célula de aeragdo
diferencial entre a parte externa (aerébica) do tubérculo, em contato com o oxigénio
dissolvido na &gua e que atua como catodo, e a parte interna (anaerobica), onde ocorre o
processo anddico e corrosdo por pites. Uma caracteristica Unica desse tipo de biocorrosdo é
que, uma vez formada a estrutura tubercular pela acdo metabdlica dos microrganismos, a
aceleracdo da corrosé@o por aeracdo diferencial pode continuar ativa mesmo depois da morte
da populacdo microbiana, desde que se mantenha a barreira a difusdo do oxigénio constituida
pela massa tubercular. As Figuras 15 e 16 ilustram 0s processos quimicos e bioldgicos
produzidos sob os tubérculos.

-12 -
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Figura 15 - llustragdo do processo quimico produzido nos tubérculos
(VIDELA, 2003).

(7]

O; Ferrobactérias 0:

e H‘\"\‘\‘S y o+ H f
Midrico- ~ SHz _ sterotrofos
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Figura 16 - llustragdo do processo bioldgico produzido nos tubérculos
(VIDELA, 2003).
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Neste estudo, foram realizados ensaios com biorretores, em laboratério, com objetivo de
verificar quais sdo 0s niveis de potenciais de protecdo catddica, capazes de garantir a
integridade dos equipamentos. De acordo com a Tabela 1, a protecéo catddica com potenciais
de - 800 mV agagch, - 900 mV agiagen € - 1000 mVagagcr € com anodo galvanico foi eficaz,
uma vez que as taxas de corrosdo do ago-carbono foram muito baixas (da ordem de
10 um/ano) corroborado pela auséncia de 6xidos de ferro nos produtos de corrosdo. No
entanto, em todos os ensaios com &gua esterilizada e com inoculacdo de bactérias (BRS,
ferrobactérias e BRS+ferrobactérias, houve corrosdo localizada, com taxa de pite da ordem
de 200 pum/ano, inclusive nos ensaios com protecdo catddica. Ou seja, na presenca de BRS e
ferrobactérias, protecdo catddica com potenciais de - 800 mVagagcr, - 900 MV (agagen €
- 1000 mV (agiagcry € também com anodo galvanico néo evitaram corroséo localizada. Estes
resultados estdo em concordancia com as citacbes da literatura, para as quais, quando
bactérias estdo presentes, a protecdo catddica ndo é capaz de evitar a corrosdo localizada.
Entretanto, é importante observar que esta condi¢do ndo é a que prevalece nos tanques de
armazenamento; isto €, nos tanques, ha varios grupos de bactérias atuando simultaneamente
que podem, tanto potencializar como minimizar os processos de corrosao localizada.

Nos ensaios dgua produzida, com concentragédo original de bactérias, a protecdo catodica com
potenciais de - 800 mVagagch, - 900 MV (ag/agcry € - 1000 MV (ag/agcry € também com anodo
galvanico, atuou de modo eficaz para evitar tanto a corrosdo generalizada como localizada,
inclusive no meio contendo altas concentracGes de bactérias. Nestes ensaios, s6 houve
corrosdo localizada quando ndo havia protecdo catodica. No que se refere a corrosdo
localizada, estes resultados foram distintos daqueles obtidos nos ensaios com inoculagéo de
bactérias. Ou seja, nos ensaios com concentracdo original de bactérias e com protecao
catédica ndo houve corrosdo localizada. Enquanto que nos ensaio com inoculagdo de
bacterias e com protecdo catddica, houve corrosdo localizada. Uma hipotese possivel para
explicar este fendbmeno é que a acdo simultdnea de varios microrganismos pode ter uma
interacdo positiva no sentido de evitar corroséo localizada.

Concluséao

Os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio, com e sem protecdo catddica e com e sem
bactérias permitiram obter as seguintes conclusoes:

a) paratodos os niveis de potenciais aplicados desde -800 MV (ag/agcy até -1000 mV agiager €
também com anodo galvanico de aluminio, a protecdo catddica foi eficiente para evitar a
corrosdo generalizada;

b) as taxas de corrosdo generalizadas do aco-carbono sem protecdo catddica foram elevadas,
0 que era esperado e, ha evidéncias, de que na presenca de biofilme, a taxa de corroséo
generalizada foi menor do que nos meios sem biofilme;

c) em todos o0s ensaios com agua esterilizada e com inoculacdo de BRS e de
ferrobactérias, houve corrosdo localizada, inclusive naqueles com protecédo catodica. Ou
seja, na presenca de BRS e Ferrobactérias, potenciais de protecdo catddica de
-800 MV (agiagen, - 900 MViagiagen € - 1000 mViagiagery € também com anodo galvanico
nao foram capazes de evitar corrosdo localizada. E importante ressaltar que esta ndo é a
condigéo que prevalece nos tanques de armazenamento.

d) nos ensaios com agua produzida, com concentracdo original de bactérias, a protecdo
catodica com potenciais de - 800 mV agagcn, - 900 mMVagagcny € - 1000 mVagagen €
também com anodo galvanico, atuou de modo eficaz para evitar tanto a corrosédo
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generalizada como localizada. Nestes ensaios, s6 houve corrosdo localizada quando néo
havia protecdo catddica seja por corrente impressa ou com anodo galvanico. Ou seja,
nos ensaios com concentracao original de bactérias e com protecdo catédica ndo houve
corrosdo localizada. Uma conclusdo possivel é que varios microrganismos atuando
simultaneamente devem minimizar ou evitar corrosao localizada; ao passo que quando ha
somente BRS, ferrobactérias ou associacdo destas, a protecdo catddica ndo € capaz de
evitar a corroséo localizada;

é possivel afirmar que, nas condicdes estudadas; isto é, quando ha atuacdo simultanea de
varios grupos de bactérias, os niveis de potenciais aplicados nos sistemas de protecdo
catddica e, também, com anodo galvanico, foram eficientes para evitar a corrosao
generalizada e localizada
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