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RESUMO

A presença de microorganismos em meios aquosos pode alterar significativamente a interface 
metal/meio, ou reagir diretamente com a superfície do metal. Assim, colaborando para a deterioração 
química do material metálico. Este trabalho tem como objetivo avaliar a corrosão do aço em meio sulfato na 
presença da bactéria Salmonella anatum. Para tal feito, foram conduzidos testes de imersão de amostras de 
aço carbono no meio sulfato, bem como, realizadas análises das amostras por microscopia eletrônica de 
varredura e espectroscopia de energia dispersiva por raios-X. Também, foram efetuadas medidas de pH do 
meio. Foi verificada a perda de massa (em termos de concentração total de íons Fe) da amostra para o tempo 
de imersão. Por outro lado, foi observada a acidificação do meio, variando o pH de 7,3 (no início) para 5,0 
(após 21 dias de imersão). As micrografias da superfície do aço evidenciam a extensa formação de biofilme, 
isto é, observa-se o crescimento de camada de depósito biológico uniforme, porém, não-homogêneo. Sugere-
se que ocorre a formação de óxidos de ferro e fosfatos inorgânicos sobre a superfície do aço-carbono. 
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Carbon steel corrosion into sulphate medium in the presence of 
bacterium Salmonella anatum 

ABSTRACT 

Microorganisms into aquatic media may alter significantly the metal/media interface, that is, react 
directly to metal surface. The aim of this work was evaluate the carbon-steel corrosion into sulfate media in 
the presence of bacterium Salmonella anatum. For this purpose, immersion assay with mass loss (in terms of 
total Fe ions concentration) was conducted; pH measurements of the electrolyte and superficial analysis by 
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive by X-rays analysis (EDX) techniques were 
conducted. It was verified that the corrosion process rate is practically insignificant for seven day-immersion 
time. The pH medium has changed from 7.3 to 5.0 (after 21 days). The biologic deposit film has grown on 
the carbon-steel surface. It is suggested iron oxides and inorganic phosphates onto carbon steel surface are 
formed on carbon steel surface. 
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1 INTRODUÇÃO 

A corrosão pode ser caracterizada como o ataque químico sobre uma superfície metálica por um meio 
agressivo a este, desta forma há o retorno do material à forma de óxido em uma reação espontânea para todos 
os metais, exceto os nobres. Vários são os fatores que afetam o processo de corrosão, entre eles, a 
temperatura, a umidade, os compostos presentes no meio e os microorganismos, sejam estes, bactérias, 
fungos e/ou vírus. 

De acordo com Videla [1], praticamente todos os microorganismos vistos até o momento se 
relacionam, em menor ou maior grau, aos processos de biocorrosão e bioacumulação (biofouling). Os 
microorganismos influenciam a corrosão de metais ao favorecer reações eletroquímicas que não são comuns 
em condições livres de microorganismos e pela alteração da superfície de contato com o meio, seja pela 
fixação dos próprios microorganismos, ou pela liberação de metabólitos no meio. A biocorrosão é, portanto, 
a deterioração do metal influenciada por microorganismos. 
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Outro conceito que deve ser frisado é o de biofilme, que é o conjunto formado por microorganismos 
e seus metabólitos na superfície do material, os biofilmes podem ser encontrados em praticamente qualquer 
superfície [2]. Essa alteração na superfície permite que novas reações aconteçam, ou que a cinética de 
reações conhecidas seja alterada, acelerando o desgaste do material. A formação de biofilme na superfície do 
metal é uma característica básica do processo de biocorrosão que freqüentemente não é considerada [25-28]. 
Por outro lado, tem-se que os microorganismos, principalmente, as bactérias se encontram em qualquer meio. 
A bactéria Salmonella, bactéria muito comum de ser encontrada no meio ambiente tem seu hábitat freqüente 
o trato intestinal de répteis, mamíferos e peixes [4], o que a torna uma bactéria bastante dispersa no ambiente. 
Segundo Videla [1], as quatro características anatômicas e fisiológicas dos microorganismos mais relevantes 
aos estudos de biocorrosão, biofouling e biodeterioração são a grande velocidade de reprodução; alta relação 
superfície/volume, alta atividade e flexibilidade metabólica de troca com o meio e distribuição uniforme no 
ambiente. 
 Normalmente, os estudos da biocorrosão se baseiam em testes microbiológicos, sendo poucas as 
referências a métodos alternativos [3,5,26,28,32]. O estudo de corrosão de materiais metálicos é classificado 
como uma área cientificamente fora de moda, entretanto, é um assunto complexo e interdisciplinar, 
principalmente no que concerne à ação associada de microorganismos, tendo relevância não só pela 
possibilidade de redução de perdas econômicas, mas também pela possibilidade de biorremediação de áreas 
contaminadas por metais pesados [6]. Este trabalho tem como objetivo avaliar a corrosão do aço em meio 
sulfato na presença da bactéria Salmonella anatum. Para este efeito, tem-se a realização do ensaio de 
imersão, com a perda de massa da amostra em termos de íons Fe totais dissolvidos no meio, recorrendo-se ás 
técnicas de espectrofotometria de absorção atômica (EAA). Foram efetuadas medidas de pH do meio, em 
intervalos de tempo pré-determinados, bem como, a análise da superfície após o ensaio de imersão e 
aplicadas as técnicas de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e de análise de energia dispersiva de 
raios-X (EDX). 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização dos experimentos foram utilizadas amostras de aço-carbono na forma de discos, com 
aproximadamente 1cm2 de área. Foram utilizadas cepas padrão de Salmonella anatum, sendo a bactéria 
cultivada em ágar Müeller-Hinton durante 24 horas em temperatura de 37oC, em estufa bacteriológica. A 
composição química (teor percentual em peso) da amostra de aço carbono foi de 0,040% de C; 0,320% de 
Mn; 0,011% de P; 0,012% de S; 0,008% de Si e 0,007% de N.  
 O procedimento experimental foi realizado utilizando-se o meio sulfato, constituído por: Na2SO4

0,1molL-1; Na2HPO4 0,1molL-1; (NH4)2C2O4 0,05molL-1 e C6H12O6 0,1molL-1. Os componentes deste meio 
foram escolhidos com vista a suprir as necessidades básicas para o crescimento bacteriano [7]. Para eliminar 
gases oxigênio e dióxido de carbono, foi realizado o borbulhamento de gás nitrogênio previamente seco no 
interior do meio sulfato. 

 A preparação das amostras consistiu do polimento mecânico de uma das faces da amostra, para a 
retirada de óxidos de ferro e outros resíduos, e até atingirem o brilho especular. A face exposta foi 
desengordurada em álcool etílico. A outra face foi isolada com material adesivo inerte. Após o polimento as 
amostras tiveram suas massas medidas em balança analítica de precisão e, em seguida, foram imersas no 
meio e após intervalos de tempo pré-determinado, as amostras foram retiradas, lavadas exaustivamente com 
água bidestilada e álcool etílico anidro, secadas e pesadas. Os experimentos de perda de massa (em termos da 
quantidade total de íons Fe dissolvido no meio) foram conduzidos mantendo-se um perfil hidrodinâmico 
uniforme e estável, ou seja, sem agitação do meio. Estes experimentos foram realizados mantendo-se 
atmosfera inerte de gás nitrogênio seco sobre a superfície do eletrólito. O acompanhamento da variação do 
pH do meio foi realizado com o uso de pHmetro da Marconi, modelo, PA-200 à temperatura ambiente do 
laboratório (em torno de 25ºC). Também, foi verificada a concentração total de íons ferro no meio sulfato 
através da técnica de espectrofotometria de absorção atômica (EAA), onde se utilizou o espectrofotômetro de 
absorção atômica, modelo SPECTRAA55, da Varian. 

Após o ensaio de imersão, as amostras contendo o biofilme foram analisadas topograficamente por 
meio das técnicas de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e de análise por espectroscopia de energia 
dispersiva por raios-X (EDX), utilizando o microscópio eletrônico de varredura, da Phillips, modelo XL-30. 
Estas técnicas permitem avaliar não somente a morfologia microbiana, as características da superfície do 
metal, como também, classificar os diferentes tipos de corrosão [8, 9, 12-17], além de fornecer informações 
sobre o tipo de ataque produzido pela bactéria [10, 11]. As amostras submetidas a estas análises não 
necessitaram de nenhum tipo de recobrimento metálico a fim de facilitar o seu desempenho. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise em EAA teve como intuito nos permitir acompanhar a velocidade do processo corrosivo, 
através do acompanhamento da concentração de íons ferro dissolvidos no meio. 

A Figura 1 ilustra a velocidade do processo corrosivo nas amostras de aço-carbono em meio sulfato na 
presença e na ausência da bactéria Salmonella anatum.
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Figura 1: Concentração total de íons Fe em meio sulfato em função do período de imersão.

 O gráfico mostrado na Figura 1 denota um acentuado perfil corrosivo na amostra imersa no meio 
contendo bactéria, demonstrando evidentemente a forte influência da bactéria Salmonella anatum na corrosão 
do aço. Após 2 dias a amostra de aço-carbono imersa no meio, efeito dos microorganismos sobre a corrosão é 
detectável. Jiglestsova et al. [20] afirmam que a taxa de corrosão no início do processo está relacionada com 
a dissolução predominante em regiões de defeitos na superfície do metal. Portanto, o processo corrosivo que 
ocorre na superfície do aço carbono é similar em ambas as condições, com e sem a presença do fungo. É 
muito interessante comparar as curvas uma vez que, após 2 dias, a corrosão é acelerada pela presença da 
Salmonella. Por outro lado, o processo torna-se incessante e constante (o perfil praticamente não se 
modifica). O biofilme formado que cobre toda a superfície do metal tende a inibir a corrosão. No entanto, 
Marchal et al. [34] apontam que a disponibilidade de íons Fe em solução depende do consumo microbiano 
por bactérias redutoras de sulfato. Sendo assim, a concentração de íons Fe em solução é diminuída. 
Provavelmente ambas as declarações estejam corretas, se considerar que aqueles processos estejam 
acontecendo. 
 Por outro lado, tem-se que o ataque à superfície metálica acarretaria no surgimento de partículas de 
material inorgânico insolúvel que poderiam ser originados das reações de íons Fe com outras espécies iônicas 
da solução. Estas reações são expressas pelas equações abaixo. 

Fe3+  +     PO4
3-        FePO4 (1) 

Fe3+ +   3OH-        Fe(OH)3 (2) 

 A equação (1) representa a reação de íons Fe3+ com íons fosfato e a conseqüente formação do sal de 
fosfato de ferro, que é insolúvel em solução tampão. No entanto, a reação, a reação colocada na equação (2) 
expressa a formação de hidróxido de ferro. Abdel-Gaber et al. [35] propõem que a dissolução de ferro em 
aços carbono é estimulada através do caminho catalítico da reação entre Fe e anions de ácidos inorgânicos 
adsorvidos sobre a superfície. Este fato explicaria o aumento da taxa de corrosão na presença da bactéria ao 
incrementar a quantidade de íons inorgânicos a partir do metabolismo bacteriano. 
 Provavelmente, estes produtos são uma mistura de óxidos/hidróxidos de ferro e de fosfatos 
inorgânicos, como sugerem os dados fornecidos dos espectros de EDX destas amostras. Por outro lado, 
verifica-se que após 14 dias o perfil do processo corrosivo no meio não-estéril tendo a ser constante. Tal fato 
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pode estar associado aos produtos insolúveis da corrosão do aço aderidos à superfície metálica, como 
mencionado por Videla [33]. E, também, como afirmam alguns pesquisadores [29-31], devido à formação do 
biofilme aeróbico e à atividade metabólica da bactéria. 

Para os períodos de imersão pré-estabelecidos, foi medido o valor do pH do meio. A Tabela 1 
mostra a variação do pH do meio sulfato, onde se faz a comparação da variação do pH em meio contendo a 
amostra de aço, na presença e na ausência de bactéria. 

Tabela 1: Variação do pH do meio sulfato em função do tempo de imersão das amostras de aço-carbono em 
temperatura ambiente igual a 25°C.

Tempo (dias) Valor do pH em meio 
estéril

Valor de pH no meio na 
presença de Salmonella

anatum 
0 7,3 7,3 

1 7,1 7,3 

2 7,4 7,4 

7 7,2 6,1 

14 7,1 5,8 

21 7,0 5,7 

O pH do meio sulfato estéril (ausente de bactéria) admite um valor em torno da neutralidade  
(pH 7,0); variações significativas nas características da superfície do aço-carbono tampouco das do meio 
não são verificadas. Todavia, em meio não-estéril (na presença da bactéria), é observada a alteração do valor 
do pH do eletrólito a partir do tempo de imersão de 7 dias, continuamente diminuindo até atingir o valor de 
5,7 em 21 dias de imersão. Por vez, este comportamento evidencia que as modificações na superfície do aço-
carbono devido à presença da bactéria impõem alterações nas condições físico-químicas do meio, que 
provavelmente estão associadas à atividade metabólica das bactérias, pois há o consumo de nutrientes e 
aumento de produtos metabólicos. É sabido que, após a metabolização de glicose pelas bactérias do gênero 
Salmonella, diversos ácidos são liberados [18], o que pode ocasionar uma diminuição do pH do meio, 
contribuindo para uma maior formação de sais insolúveis de ferro. Este último aspecto será investigado 
futuramente.  
      Em virtude da observação apenas dos aspectos inerentes à corrosão do aço provocada pela formação 
do biofilme, são apresentados a seguir aqueles resultados associados apenas ao biofilme aderido à superfície 
do aço carbono. As Figuras 2 e 3 mostram as micrografias da superfície do aço de baixo carbono obtidas após 
1 dia de imersão no meio não-estéril. 

Figura 2: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato após 1 dia de imersão.  
Aumento: 100X. 
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Figura 3: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato 
após 1 dia de imersão. Aumento: 2500X. 

Verifica-se a formação de uma camada fina de biofilme, como mostra a Figura 2. No entanto, foi 
realizada a retirado do biofilme para esta amostra específica. Esta foi lavada com água destilada e etanol 
anidro. Com isto, os precipitados insolúveis foram retirados por arraste, não podendo, portanto, serem 
evidenciados na análise microscópica. A Figura 3 mostra a micrografia da superfície após este tratamento. É 
evidenciada a formação de pites e exibem-se as ranhuras devido ao polimento da amostra na ocasião 
tratamento inicial da mesma. Provavelmente o meio possui potencial para a promoção de corrosão localizada, 
como encontrado por vários autores [1, 4, 8, 12, 16, 20, 35].  

As Figuras 4 e 5 ilustram as micrografias das superfícies de amostras de aço-carbono obtidas após o 
ensaio de imersão em meio sulfato contendo a bactéria Salmonella anatum, em período de 2 dias.   
    

Figura 4: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato 
após 2 dias de imersão. Aumento: 100X. 
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Figura 5: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato  
após 2 dias de imersão. Aumento: 2500X. 

 Nas Figuras 6 e 7 estão ilustradas as micrografias oriundas da análise microscópica de amostras 
imersas em meio sulfato contendo a bactéria Salmonella anatum após 14 dias de imersão. 

Figura 6: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato  
após 14 dias de imersão. Aumento: 100X. 

Figura 7: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato 
após 14 dias de imersão. Aumento: 2500X. 
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Observa-se que o processo de corrosão na superfície do aço é bastante acentuado com a intensa 
ormação de produtos insolúveis sobre a superfície e o provável crescimento do biofilme sobre o aço.  f

As Figuras 8 e 9 apresentam as micrografias da superfície de amostras de aço obtidas após 21 dias 
de imersão. 

Figura 8: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato 
após 21 dias de imersão. Aumento: 100X. 

Figura 9: Superfície da amostra de aço-carbono no meio sulfato 
após 21 dias de imersão. Aumento: 2500X. 

Através das imagens micrográficas, pode-se observar uma continuidade no padrão de corrosão, 
havendo também o acúmulo de material biológico sobre a superfície do aço.  

A partir das análises por EDX das superfícies das amostras de aço-carbono, após ensaio de imersão 
com bactéria, têm-se espectros ilustrados nas Figuras 10-14.   
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Figura 10: Espectro da superfície do aço em meio sulfato não-estéril após 1 dia de imersão. 

              

Figura 11: Espectro da superfície do aço em meio sulfato não-estéril após 2 dias de imersão. 

Figura 12: Espectro da superfície do aço em meio sulfato não-estéril após 7 dias de imersão. 
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Figura 13: Espectro da superfície do aço em meio sulfato não-estéril após 14 dias de imersão. 

Figura 14: Espectro da superfície do aço em meio sulfato não-estéril após 21 dias de imersão. 

As análises por EDX sugerem a diminuição na concentração de ferro na superfície da amostra, bem 
como aumento na concentração de carbono. Tal fato evidencia que, simultaneamente ao acúmulo de material 
biológico sobre a superfície do aço, como encontrado na literatura [19-22], ocorre a dissolução do ferro e 
outras reações de deterioração do aço, levando a conseqüente formação de óxidos e/ou hidróxidos de ferro. 
Pode-se observar, também, gradativo incremento na concentração de oxigênio. Isto provável seja provocado 
não somente pela formação de óxidos/hidróxidos de ferro, como também, pela formação de fosfatos 
inorgânicos. No entanto, após o 14o dia de imersão, observa-se certo decréscimo na concentração de fósforo e 
de sódio. Certamente, este fato esteja associado ao consumo de nutrientes do meio para ao metabolismo 
bacteriano. Por outro lado, não foram observados compostos de enxofre na superfície da amostra de aço-
carbono. Provavelmente, as bactérias suspensas no meio consumem e/ou respiram sulfato. Outro fato a ser 
destacado é que algumas bactérias aumentam significativamente a corrosão quando se desenvolvem em um 
biofilme aeróbico, que domina a corrosão durante os primeiros estágios de acúmulo do biofilme, se 
depositando hidróxidos de ferro (principais produtos da corrosão) que são facilmente transformados em 
sulfeto de ferro, FeS, causando uma maior corrosão do metal devido à atividade das bactérias. Em um 
biofilme totalmente anaeróbico, a natureza e extensão da corrosão estão intimamente ligadas ao acúmulo de 
sulfeto de ferro dentro do biofilme; somente em condições abióticas (sem microorganismos) e aeróbicas, a 
corrosão do metal é proporcional ao oxigênio dissolvido no meio, portanto se acumulam mais hidróxidos de 
ferro sobre a superfície do metal, principalmente em elevadas concentrações de oxigênio dissolvido [23, 24].
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Todavia, este fato merece maiores esclarecimentos para o presente caso e será investigado em trabalhos 
futuros. 

4 CONCLUSÃO  

 A corrosão da superfície do aço carbono foi investida em meio sulfato contendo a bactéria Salmonella 
anatum. O processo corrosivo do aço é bastante evidenciado ao se verificar o aumento da dissolução de ferro 
para o período de imersão na presença da bactéria. O acúmulo de depósito insolúvel na superfície ocorre, 
uma vez que são formados compostos inorgânicos tais como óxidos de Fe e de fosfatos, como sugerem as 
análises de MEV e EDX. Provavelmente, o pH do meio é modificado pela atividade bacteriana no biofilme. 
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