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RESUMO

Biocorrosdao é uma palavra utilizada para expressar a participacao de diferentes tipos de micro-
organismos nos fendmenos de corrosdao, podendo ocorrer em aerobiose e/ou anaerobiose.
Vérios micro-organismos produzem metabdlitos que influenciam no processo de corrosao,
interferindo em diversas atividades industriais, suas instalacbes e equipamentos. O presente
trabalho teve como objetivo analisar a contaminacao de ligas de aco carbono por micro-
organismos responsaveis pela biocorrosdo expostos a dgua potdvel estéril e dgua da Laguna
dos Patos na cidade de Pelotas, RS. As amostras (cupons ou corpos de prova) foram submersas
nas amostras de dguas em biorreatores estaticos durante 42 dias. Foram pesquisados micro-
organismos como bactérias produtoras de acidos e bactérias heterotréficas totais, sendo estas
incubadas tanto em meios aerébios quanto em meios anaerdbios, além da contagem de
fungos. Constatou-se que o tempo de exposicdo dos corpos de prova foi a varidvel de maior
importancia (p<0,05) no crescimento microbiano, independente do metabolismo (aerébio ou
anaerdbio) ou grupo de micro-organismo.

Palavras-chave: Corrosdao microbiologicamente induzida; biofilme; biocorrosdo; bactérias
produtoras de acidos; aco-carbono.

ABSTRACT

Biocorrosion is a word used to express the participation of different types of microorganisms in
corrosion phenomena, wich may occur in aerobiosis and/or anaerobiosis. Several
microorganisms produce metabolites that influence the corrosion process, interfering with
various industrial activities, their facilities and equipment. This work aimed to analyze the
contamination of carbon steel alloys (test cupons) by microorganisms responsible for
biocorrosion exposed to drinking water and water from Laguna dos Patos in the city of Pelotas,
RS, Brazil. The test coupons were submerged in the water samples in static bioreactors for 42
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days. The microorganisms causing biocorrosion were investigated by counting acid-producing
bacteria, total heterotrophic bacteria, and incubated in both aerobic and anaerobic media, in
addition to fungal counting. It was found that the exposure time of the test coupons was the
most important variable (p<0,05) in microbial growth, regardless of metabolism (aerobic or
anaerobic) or microorganism group.

Keywords: Microbiologically induced corrosion,; biofilm,; biocorrosion,; acid-producing bacteria;
carbon steel.

1. INTRODUCAO

Biocorrosao é uma palavra utilizada para expressar a participacdo de diferentes tipos
de micro-organismos nos fenbmenos de corrosdo. Essa biocorrosdo ocorre
sinergicamente devido a interacdes entre consorcios de micro-organismos tais como,
bactérias, fungos e/ou algas, que participam de forma ativa no processo de corrosao
de superficies metdlicas, sem alterar a natureza eletroguimica do processo de
corrosdo. (ARGOLO, 2017; FRAZAO, 2015; MAGALHAES, 2016; MARANGONI, 2010;
SILVA et al., 2015).

A biocorrosao ou corrosao microbiologicamente induzida envolve trés componentes
fundamentais: metal, solucao e micro-organismos e se refere a sua capacidade em
iniciar, acelerar ou facilitar as reacdes de corrosdo no meio através de seus
metabdlitos ativos. (ARGOLO, 2017; JAVAHERDASHTI, 2008; MIRANDA et al., 2006).
Dentre as diferentes espécies envolvidas, destacam-se bactérias oxidantes do enxofre
(oxidam o enxofre a sulfato e acido sulfurico) que sao produtoras de acido e
Clostridium aceticum (produz &cido acético); bactérias redutoras de sulfato (BRS)
(reduzem sulfato a sulfeto); bactérias oxidantes do ferro (oxidam o ferro a ion férrico);
bactérias oxidantes do manganés; além das bactérias produtoras de hidrogénio. Além
de bactérias, outros tipos de micro-organismos como fungos e algas podem estar
presentes no biofilme, além de protozoarios. (FURLAN, 2013; GONCALVES, 2002). Os
danos causados pela biocorrosao sao dificeis de avaliar, principalmente em razao da
grande variedade de casos que sao identificados, além daqueles no qual o micro-
organismo é a causa indireta do processo de corrosao. (FONSECA, 2018; FURLAN,
2013; LEWANDOWSKI; BOLTZ, 2011; VIDELA, 2003).

Os biofilmes sao ambientes dinamicos que abrigam micro-organismos, substancias
poliméricas (polissacarideos e proteinas), além de &gua, que abriga nutrientes
absorvidos, metabdlitos, produtos de lise celular e particulas oriundas do ambiente
circundante. (SUTHERLAND, 2001). O biofilme faz parte, também, do chamado
Biofouling, que se refere ao acUmulo indesejavel de depdsitos bioldgicos sobre uma
superficie. A formacdao desse sistema tende a aumentar os niveis de corrosao, ao
mesmo tempo em que dificulta a remocao dos seres ali presentes, com significativa
perda de desempenho e vida util dos equipamentos. Seu desenvolvimento sofre
interferéncias de parametros de acordo com as caracteristicas do substrato, do meio
aquoso, das propriedades genéticas das células, nutrientes e materiais particulados
gue estdo presente no meio, a forca i6bnica, como também da presenca de agentes
microbianos. (ARGOLO, 2017; FURLAN, 2013; VIANA, 2009).
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Os biofilmes agem sobre diferentes superficies metdlicas, principalmente ligas de aco-
carbono e processos interfaciais, induzindo a importantes mudancas no tipo e
concentracdao de ions, valores do pH, niveis de oxigénio, velocidade de fluxo dos
liquidos e capacidade tampdo do meio préximo do metal. (FURLAN,2013). Substancias
agressivas ao meio, como &acidos e sulfetos (produtos do metabolismo), podem
acelerar as taxas de reacdes do processo corrosivo ou mudar o mecanismo da
COrrosao e nao sao responsaveis por um unico tipo de corrosao. Podem ainda criar
zonas de aeracao diferencial, com regides anaerdbicas na superficie do metal, assim
deixando desigual o consumo de oxigénio em zonas localizadas. (ARGOLO, 2017;
LITTLE; LEE, 2007; MOURA, 2016).

Devido aos varios problemas gerados pelo fendmeno da biocorrosao para a atividade
industrial (com destaque para a indUstria naval, dos gasodutos de transporte de gas
natural, usinas termoelétricas, refinarias do bioetanol, combustiveis e industrias
guimicas), envolvendo grande custo, é crescente o interesse no estudo da corrosao
microbiologicamente induzida, sua biodiversidade e seu efeito sob diferentes habitats
que interferem diretamente no tipo e intensidade da acao microbiana. (FONSECA,
2018; FRAZAO, 2015; CORREIA et al., 2010; VIDELA, 2003). Além disso, o potencial
naval da regido de Pelotas torna necessario o estudo e caracterizacao de presenca
desses micro-organismos em processos de corrosao metalica no ambiente costeiro
local, de modo a propor métodos para prevencao e controle da acao microbiana.

2. OBJETIVOS
Objetivo Geral:

Identificar a presenca dos micro-organismos indutores de biocorrosao de ligas
metalicas de aco carbono (corpos de prova ou cupons) na dgua da Laguna dos Patos.

Objetivos Especificos:

Identificar a presenca grupos de micro-organismo identificados como agentes
causadores de corrosao utilizando técnicas de contagem para analise de bactérias
produtoras de acidos (aerdbias e anaerdbias), bactérias heterotréficas totais e fungos.

Avaliar estatisticamente o efeito das varidveis: tempo de exposicao dos corpos de
prova; o grupo de micro-organismo indutor de biocorrosao; tipo de metabolismo
predominante (aerébio ou anaerdbio) sobre os corpos de prova expostos a dgua da
Laguna dos Patos.

3. METODOLOGIA

Amostras: Foram utilizadas placas de aco-carbono, denominadas cupons ou corpos
prova, com dimensdes de 3,0 x 10,0 x 0,2cm (largura, comprimento e espessura)
tendo uma area média de 7,50cm?, considerando-se apenas as duas faces maiores.

Inducao ao processo de biocorrosao:

Os corpos de prova/cupons (previamente lixados e dessecados) foram expostos por
imersao em biorreatores contendo diferentes corpos hidricos (dgua destilada estéril e
agua doce) por 42 dias, sob incubacao em temperatura ambiente, havendo a adicado
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de solucao nutriente a cada 14 dias para a manutencao da viabilidade dos micro-
organismos presentes nas amostras de agua. (OLIVEIRA, 2013). Os biorreatores
(sistemas estaticos abertos) utilizados consistiram em recipientes de vidro
apresentando capacidades de até 20 litros.

As amostras de agua doce foram coletadas junto a Laguna dos Patos, na cidade de
Pelotas, RS. A coleta utilizou frascos de vidro ambar, com capacidade de 1L; o
translado destas amostras levou em média de 30 minutos. A presenca de micro-
organismos contaminantes neste fluido favorece a formacao de depdsitos sobre os
corpos de prova/cupons.

Analises microbiologicas:

As anadlises microbioldgicas dos cupons foram realizadas durante os 42 dias de
exposicao dos corpos de prova/cupons, com quantificacao dos micro-organismos
sésseis (fixados aos cupons) a cada 14 dias (tempos 0, 14, 28 e 42) da seguinte
forma: retiravam-se os cupons de cada biorreator (contendo agua doce da Laguna dos
Patos e agua destilada estéril - controle) e estes foram submetidos a coleta por
raspagem (em condicOes de assepsia) para as seguintes analises microbioldgicas:

As bactérias anaerébias produtoras de acidos foram incubadas por 28 dias a 30£1°C
em Caldo Vermelho de Fenol, em jarros de anaerobiose; as bactérias anaerdbias
heterotréficas totais foram incubadas nas mesmas condicdes, porém em meio Fluido
Tioglicolato. A quantificacdo ocorreu através da Técnica de NUumero Mais Provavel
(NMP) com série de cinco tubos para cada uma das trés diluicdes em triplicata e de
fungos através da técnica de Contagem em placas. (APHA, 2012; OLIVEIRA, 2013;
SILVA et al., 2005).

A analise de bactérias aerdbias produtoras de acidos foi realizada em Caldo Vermelho
de Fenol, com pH ajustado para 7,2 com incubacao por 48 horas a 30x1°C. A
enumeracao de bactérias aerdbias heterotréficas totais foi realizada em Meio Fluido
Tioglicolato, com incubac&o a 30+1°C durante 48h. (APHA, 2012; FRAZAO, 2015).

Para a enumeracao dos fungos utilizou-se a técnica de Contagem em placas e a
inoculacdo tipo pour plate (TORTORA et al., 2012) em Agar Sabouraud Dextrose com
pH 5,0 e incubacao a 30£1°C, por 5 a 7 dias, sendo os resultados expressos em UFC/
mL ou g. (APHA, 2012; OLIVEIRA, 2013).

A andlise dos dados obtidos foi feita estatisticamente através de uma andlise de
variancia (ANOVA) seguida do teste de Tuckey, para comparacdes multiplas de
médias.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cupons de aco-carbono expostos a agua da Laguna dos Patos apresentaram
crescimento dos grupos pesquisados de micro-organismos indutores de corrosao na
sua superficie. Isso caracteriza um biofilme com uma microbiota bastante diversificada
presente na agua da Laguna dos Patos e corrobora com a caracteristica atribuida a
agua doce como um dos principais veiculos que favorecem a biocorrosao, ou seja, a
deterioracdao de metais influenciada por micro-organismos, além de apresentar

impurezas e contaminantes. (OLIVEIRA, 2013; GENTIL, 2011).
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A variacao da concentracao celular para os diferentes grupos de micro-organismos
pesquisados sobre os cupons mostrou uma mesma tendéncia de crescimento ao longo
do tempo (figura 1). Embora estes grupos de micro-organismos nao difiram entre si
dentro das condicdes do experimento, a concentracao de fungos foi maior em todos os
tempos analisados, seguidos das bactérias produtoras de acidos (sem diferenca entre
aerdbias e anaerdbias) e de bactérias heterotroéficas totais.

Figura 1 - Comparacao dos grupos de micro-organismos
em diferentes tempos de incubacao.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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A formacao de biofilmes é um processo que se inicia assim que o metal é imerso no
meio. Isso possibilita ndo sé o crescimento, mas a liberacdo de produtos do
metabolismo microbiano no meio e a formacao de exopolimeros (constituidos por
polissacarideos, lipideos, proteinas e DNA extracelular). (MAGALHAES, 2016; OLIVEIRA,
2013; MOURA, 2016).

O crescimento de micro-organismos indutores de biocorrosao em sistemas de agua
doce também foi observado no estudo de Oliveira (2013), onde bactérias aerdbias e
anaerdbias foram as maiores influenciadoras do fenémeno de biocorrosao e bactérias
anaerdbias produtoras de acidos inicialmente presentes nao sobreviveram,
provavelmente devido a sua baixa concentracdao inicial no fluido de pesquisa;
concomitantemente, as bactérias anaerdbias heterotréficas totais apresentaram
crescimento praticamente constante ao longo do periodo estudado.

Outros grupos de micro-organismos relacionados com a biocorrosdo em dgua doce sao
bactérias oxidantes do enxofre, as bactérias redutoras de sulfato associadas a
corrosao em ferro fundido, aco carbono, aco inoxidavel e suas ligas; bactérias
precipitantes do ferro e manganés; bactérias produtoras de exopolimeros;
Pseudomonas; fungos e algas. (FRAZAO, 2015; MARANGONI, 2010; OLIVEIRA, 2013).

Os fungos tém sido associados juntamente com as bactérias como agentes
facilitadores da biocorrosdo em ligas metdlicas devido a producao de acidos organicos
no meio (oxalico, lacticos, acéticos e citricos) gerados a partir da absorcao de
substancias organicas. Diversos géneros sao citados, como Fusarium sp. e Penicillium
sp., associados a producao de acidos com a consequente corrosao por pites e também
a corrosao sob tensao fraturante em ligas de aco revestido e Hormoconis sp. que

contribui para aumento na quantidade de biomassa e adesao. (LITTLE; LEE, 2007;
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RODRIGUES et al., 2013). Em amostras coletadas de biofilmes em estruturas metalicas
expostas a dagua doce na regiao amazobnica, Correia e colaboradores (2010)
encontraram géneros como Curvularia spp. e Penicillium spp.

Considerando o tipo de metabolismo (oxidativo ou redutor), tanto micro-organismos
aerébios como anaerdbios se desenvolveram na superficie dos cupons de acgo-
carbono, em uma condicao semelhante de crescimento durante os diferentes tempos
de exposicdo a dgua da Laguna dos Patos (figura 2), observando-se uma maior
concentracao do grupo de aerdbios.

Figura 2 - Crescimento microbiano de acordo com o
metabolismo em diferentes tempos de incubacao.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A presenca de maior concentracao de micro-organismos aerdbios nas condicdes do
experimento pode indicar uma condicao de colonizacgao inicial sobre a superficie dos
cupons. A presenca de bactérias aerébias e anaerdbias facultativas é caracteristica de
fases iniciais de colonizacao dos biofilmes em adesdo as superficies, criando condicdes
favoraveis para a presenca de outros micro-organismos em fases posteriores, como o
aumento na producao de exopolimero, aumento na densidade populacional e
estabilidade da colénia. (FRAZAO, 2015; MAGALHAES, 2016; RODRIGUES, 2013).
Assim, a utilizacdo de tempos maiores de exposicao dos cupons (até 90 dias, por
exemplo) poderia evidenciar uma maior presenca do grupo de micro-organismos
anaerodbios sobre os cupons expostos a agua da Laguna dos Patos.

A concentracao microbiana nos corpos de prova apresentou diferenca (p<0,05) a
partir dos 14 dias de exposicao, sendo os tempos de 28 e 42 dias atingindo as maiores
concentracdes, tanto para os cupons do sistema controle (dgua estéril, suplementada
com nutrientes) como para os expostos a agua da Laguna dos Patos.

Os metabdlitos produzidos por micro-organismos podem acelerar as taxas de reacdes
do processo corrosivo ou mudar o mecanismo da corrosao e a interacao sobre a
superficie do metal, ocorrendo em aerobiose e/ou anaerobiose. Eles podem causar a
corrosao localizada, principalmente na forma de pites, abertura de fendas em
estruturas metdlicas, surgimento de células de aeracdo diferencial, além do aumento
da corrosdo galvanica. (FRAZAO, 2015; LITTLE; LEE, 2007; MAGALHAES, 2016; MOURA,
2016; OLIVEIRA, 2013).
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Figura 3 - Concentracao microbiana em diferentes tempos de incubacao.
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A formacao de biofilmes nos equipamentos metalicos, principalmente de aco carbono,
gquando submersos em agua, sao 0s responsaveis por causar problemas em diversas
areas. Os custos e perdas econdmicas ligados ao processo de corrosdao podem afetar
direta ou indiretamente os processos produtivos, com a necessidade de substituicao
de pecas e materiais precocemente, bem como maior frequéncia em processos de
protecao, alcancam questdes de salde e seguranca, contaminacao de produto, perda
de eficiéncia, dentre outros. (FONSECA, 2018; FRAZAO, 2015; GENTIL, 2011;
MAGALHAES, 2016; OLIVEIRA, 2013).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Nas condicdes estudadas, foi detectada a presenca de todos os grupos de micro-
organismos pesquisados (fungos, bactérias produtoras de &cido - aerdbias e
anaerdbias e heterotréficas totais) sobre a superficie dos cupons de aco-carbono,
caracterizando a formacdo de biofilmes e evidenciando um sistema biético complexo
presente na agua da Laguna dos Patos. Embora sem uma predominancia significativa
de um grupo especifico de micro-organismos nesses biofilmes, a maior concentracao
de fungos e a nao diferenciacdo entre bactérias aerébias e anaerdbias sugere um
periodo inicial de colonizacdo sobre os corpos de prova. O tempo de incubacao dos
corpos de prova mostrou-se como um parametro significativo para o crescimento dos
micro-organismos indutores de biocorrosao, sendo os tempos de 28 e 42 dias de
exposicao aqueles com a maior concentragcao de micro-organismos sobre os cupons
de aco-carbono.
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