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Resumo

A corrosdo microbiolégica é um dos problemas atuais e impactantes no setor
industrial. O objetivo desse trabalho é estudar a influéncia da Escherichia Coli
(Ec) na corrosdo do aco inoxidavel austenitico 316 em Na,S0O,0,5 mol L. Foram
empregadas como técnicas: medidas de potencial de circuito aberto, curvas de
polarizacdo potenciodindmica anddica (PA), espectroscopia de impedancia ele-
troquimica (EIE) e microscopia dptica (MO). As curvas de PA mostraram que o
aco 316 é passivo desde -400 mV até +1050 mV contra um eletrodo de referéncia
de sulfato mercuroso (ESM). Na regido transpassiva, nas PA, verificou-se que,
na presenca de 0,1 % de Ec, houve a geracdo de um biofilme, permitindo uma
diminuicdo da densidade de corrente (j), quando comparada a PA na auséncia
de Ec. No entanto, verificou-se que com 1 % e 10% de Ec a j voltou a aumentar
nesta regido, provavelmente devido ao desplacamento do biofilme da superficie
do aco 316. Os diagramas de EIE e as MO confirmaram os resultados obtidos.
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Abstract

Microbiological corrosion is a current problem and impacts the steel industry.
This research studied the influence of Escherichia coli (Ec) in the corrosion of
316 austenitic stainless steel (SS) in Na,SO, 0.5 mol L. The techniques imployed
were: open circuit potential, anodic potentiodynamic polarisation (APP),
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and optical microscopy (OM). The
APP curves showed that the 316 SS is passive from -400 up to +1050 mV versus
areference electrode of mercurous sulfate (ESM). In the transpassive region, APP
observed that the presence of 0.1% Ec was the generator of a biofilm, allowing
a decrease in the current of density (j), when compared to APP in the absence
of Ec. However it was found that with 1% and 10% Ec, j again increased in this
region, probably due to biofilm displacement on the surface of the 316 SS. The
diagrams of EIS and the OM confirmed the results.

Keywords: Microbiological corrosion, biofilm and 316 SS.

1. Introducéo

O aco inoxidavel austenitico 316, além de ferro, possui, como principais
elementos de composicao, o cromo e o niquel. O aco 316 € aplicavel em diversos
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setores industriais, tais como: farma-
céuticos, tintas, pigmentos, téxteis,
petroliferos, papéis e celulose (Gentil,
1987; Ponte, 2008; Silva, 1988).

Pode-se definir que, apesar do
nome inoxidavel aplicado a esse aco,
em certos ambientes agressivos, 0 aco
inoxidavel sofrera corrosdo (Andrade,
1995; Rodrigues, 1996 e 1998; Tussoli-
ni, 2007). Dessa forma, dependendo do
meio em que 0 ago 316 se encontrar, ele
sofrerd corrosdo. Entre as possiveis cor-
rosdes pode ocorrer a microbioldgica.

A corroséo microbiolégica do ago
316 tem sido comum nas indUstrias de
papéis e celulose e nas companhias de
saneamento bésico. Esses setores tém
um ambiente propicio a proliferacéo de
microorganismos que causam a corro-
sdo microbioldgica do aco inoxidavel
austenitico 316 (Chaves, 2004; Gentil,
1987; Marques, 2004; Pereira, 2001;
Videla, 1993).

O fluxo de agua e de nutrientes
geram o suporte ao desenvolvimento
de bactérias, fungos e microalgas, que,
unidos, formam o biofilme que tem su-
porte fisico e boa aderéncia a superficie
do metal (Flemming, 2002; Gentil, 1987;
Marques, 2004).

A composicéo dos biofilmes depen-
de das condicBes do meio , tais como:
temperatura, minerais dissolvidos, pres-
sdo, pH e oxigénio dissolvido. O biofil-
me ndo é, necessariamente, uniforme e,
apesar dos 98 % de bactérias, fungos e
microalgas, ele, ainda, pode englobar
as particulas sdlidas de argilas, areias
e matérias orgénicas provenientes do
meio aquoso (Allen, 1996; Keresztes et
al., 1998; Pimenta, 2003).

Apesar dessa composicdo hetero-
génea dos biofilmes, as bactérias pre-
sentes nos biofilmes sdo as principais
responsaveis pela corrosdo microbiol6-
gica. Indiretamente elas podem produzir
substancias agressivas ao metal ou,
diretamente, utilizar algum elemento
especifico do metal para o seu meta-
bolismo (Keresztes et al., 1998; Ponte,
2008).

O objetivo principal desse trabalho
é estudar a influéncia da bactéria Es-
cherichia Coli (Ec) na corroséo do ago
inoxidavel AlSI 316, em Na,SO, 0,5 mol
L™, empregando técnicas eletroquimicas
e ndo eletroquimicas.

2. Material e métodos

A composicdo quimica do ago
inoxidavel austenitico tipo 316 em-
pregado nesses estudos é apresentada
na Tabela 1.

As solucdes e 0os meios de cultura
utilizados para o crescimento da Ec
(ATCC 25922) foram preparados de
acordo com as seguintes etapas:

e 12 Etapa: Adicionam-se 10g de
peptona e 80g de sulfato de sddio
(Na,SO,) em 1L de agua destilada.

o 22Etapa: Esteriliza-se a solugdo da
primeira etapa em autoclave a 120°C
por 20 minutos.

o 3?2 Etapa: Deixa-se a solucdo, apos
autoclavada, descansar por 24 ho-
ras a 30°C. Ap0s esse descanso,
adiciona-se as cepas de Ec (ATCC
25922) a solucdo, obtendo-se, entdo,
o0 biologicamente chamado caldo
concentrado.

. f Etapa: Apds a obtengdo do caldo
concentrado, deixa-se 0 mesmo
descansar novamente por mais 48
horas. No final dessas 48 horas, as
bactérias estardo em atividade ma-
xima, podendo se agitar a solucdo e
preparar as dilui¢cbes de 0% (branco),
0,1%, 1% e 10% deste caldo concen-
trado de Ec em Na,SO, 0,5 mol L.
Ressalta-se, que durante todo esse
processo, as solucbes deverdo ser
mantidas a 30°C e em pH 7.

Para os experimentos eletroquimi-
cos, utilizou-se uma célula eletroquimica
de vidro de 100 mL e com configuracdo
de trés eletrodos: de trabalho (a¢o 316),
contra-eletrodo (platina de grande area)
e de referéncia de sulfato mercuroso
saturado (ESM).

Os eletrodos de trabalho emprega-
dos nos ensaios eletroquimicos apresen-
taram area média de 1,13 cm2,

Tabelal - Composicdo quimica média da
superficie do aco AlSI 316.

Elemento % mim
Cr 17
Cu 0,19
C 0,08
Si 1
0,045
0,03
Ni 19

Os eletrodos de trabalho foram
lixados utilizando-se de uma politriz, e
de lixas de SiC de grana 240, 320, 400
e 600, respectivamente. A seguir, tais
eletrodos foram lavados e secos com ar
frio. A area média da platina utilizada
como contra-eletrodo era de 20 cm2,

Os equipamentos utilizados, para o
desenvolvimento desse trabalho, foram:
voltimetro digital de 3% digitos-modelo
ET-2201, da Minipa, microscopio optico
modelo BX40, da Olympus, potencios-
tato, modelo PC4-300, e analisador de
frequéncia, modelo PC4-ESI 300, ambos
da Gamry Instruments.

As solugdes, em todos experimen-
tos, foram sempre mantidas a pH=7,
todos os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente de (22 + 3)°C. Os
experimentos sempre foram feitos em
triplicatas, para averiguagdo da repro-
dutibilidade experimental.

3. Resultados

O resultado da medida de potencial
de circuito aberto, para 0 ago inoxidavel
austenitico 316, em Na,SO,0,5 mol L?,
na auséncia de Ec, é apresentado na
Figura 1.

Os valores médios de potenciais
de corroséo (E.,,) para o aco 316, em
Na,S0,0,5mol L, sem e com Ec 0,1%,
1% e 10%, s&o apresentados na Tabela 2.

Na Figura 2, sdo mostradas as
curvas de polarizacédo potenciodinamica
anddica, para o aco inoxidavel 316, em
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solugdo de Na,SO,0,5 mol L*?, sem e
com 0,1%, 1% e 10% de Ec.

Na Figura 3, sdo mostradas as
curvas de polarizacdo potenciodinami-
ca ciclica, para se comprovar ou nao
a incidéncia de corrosdo localizada no
aco 316, em Na,S0O, 0,5 mol L?, com
Ec 1 %.

Na Figura 4, sdo apresentadas as
micrografias dpticas das amostras de
aco 316, apds imersdo, em solugdo de
Na,SO, 0,5 mol L* na auséncia e pre-
senca de Ec.

4. Discussao

Nota-se, pela Figura 1, uma evolugédo do potencial de circuito aberto no sentido
anddico, para o aco 316, imerso em Na,SO,0,5 mol L?, na auséncia de Ec. Resul-
tados semelhantes foram obtidos para o sistema contendo Ec.

Na Tabela 2, verifica-se que, na presenca e auséncia de Ec, a variagdo do E,,
foi de + 5 mV, ou seja, praticamente constante.

Na Figura 2, verifica-se que, a partir do E ~ 1,0 V, as densidades de corrente
em todo trecho transpassivo, para os sistemas contendo Ec, sdo menores do que as
observadas com o sistema sem Ec, o que sugere que houve a formagé&o de biofilme
sobre a superficie do substrato metalico, o que minimizou a velocidade de oxidagao
do metal base. Deve-se ressaltar, porém, que existe uma nao relacéo com o teor de Ec
existente no meio estudado. Observa-se que as densidades de corrente nesse trecho

Nas Figuras 5 e 6, sdo mostrados 0s
diagramas de impedancia eletroquimica, 0
para 0 aco 316, em Na,SO, 0,5 mol L™,
com e sem Ec. 0,1
-0,2
Tabela 2 - Potenciais de corroséo para o aco 2
austenitico 316, em aco 316, em Na.S040,5 = -0,3
mol L%, sem e com Ec. 0
Lu '014 N _---—--—'—""-'_ —_——
& P E...
Na,SO, > 0,59 .’
Ecorr (mV) L "-
0,5 mol L 0,6V
Branco -380+5 -0,7 T T T T
0,1% Ec 389+ 5 0 50 100 150 200 250
t/ min
1% Ec -389+5
10% Ec -388+5 Figura 1 - Potencial de circuito aberto para o aco inoxidavel austenitico 316, em Na.SOa
0,5 mol L, sem Ec.
1,20E-02 ~ 1,00E-02 -
a ~_ 8,00E-03 -
= £
o 8,00E-03 - © 6,00E-03 -
< <
£ -— 4,00E-03 -
= 4,00E-03 -
2,00E-03 T
0,00E+00 T T -T I 1
0,00E+00 T T 1 -0,30 0,10 0,50 0,90 1,30 1,70
0,90 1,10 1,30 1,50
2 ? d ? Evs. ESM/V
E vs. HgSO,/V

Figura 2 - Curvas de polarizagao potenciodinamica anddica para o  Figura 3 - Curva de polarizagéo potenciodinamica ciclica do aco 316,
aco 316, em Na:S040,5 mol L%, (_%) sem e com (_%) 0,1 %, (%) em Na:S040,5 mol L** com Ec 1 %. Velocidade de varredura 1mVs-.
1% e ( %) % de Ec. Velocidade de varredura de 1 mVs=.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 63(1): 111-115, jan. mar. 2010 113



Corrosé&o microbioldgica do aco inoxidavel austenitico 316 em Na SO 0,5 mol L' na auséncia e presenca de Escherichia coli
2 4

transpassivo, quando o sistema contém
10% de Ec é superior as observadas para
0s sistemas contendo 0,1 e 1% de Ec.
Essa variagdo nas medidas de densidade
de corrente, na regido transpassiva, na
presenca de Ec ocorre, provavelmente,
devido ao desplacamento do biofilme da
superficie do aco 316.

Na Figura 3, verifica-se uma
histerese nas densidades de corren-
te obtidas na regido transpassiva,
registrada na polarizacdo ciclica do
aco 316 em Na,S0O,0,5 mol L* com
Ec 1 %. Esses resultados sugerem uma
mudanca de &rea no eletrodo de trabalho,
evidenciando uma possivel corrosao
localizada, ou o desplacamento do
biofilme provocando oxidagBes de di-
ferentes ordens, de acordo com as areas
de exposicdo do ago ao meio estudado.

As micrografias opticas (Figura
4) revelaram que existe a formagédo de
nlcleos de biofilme sobre a superficie
das amostras do aco 316 em Na,SO,
0,5 mol L, sendo menor a geracéo de
biofilme no ag¢o 316 imerso no sistema
contendo 1 % de Ec, Figura 4 C e maior

para o contendo 10% de Ec, Figura 4D.
Na Figura 4 B, ndo se observa a geragdo
de biofilme, na superficie do ago 3186,
quando imerso em Na,SO, 0,5 mol L,
contendo 0,1 % de Ec.

Figura 4 - Microscopias 6pticas da superficie do ago 316, com aumento de 200x, apds imersao
em Na2S040,5 mol L por: (4A) 12 horas, sem Ec; (4B) 12 horas, com 0,1% de Ec; (4C) 12
horas, com 1% de Ec; (4D) 12 horas, com 10% de Ec; (4E) 48 horas, com 10% de Ec e ap6s
a polarizagéo potenciodinamica anddica.

9,00E+04
™

§ 6,00E+04 =
o
——

P

E
N 3,00E+04 -

0,00E+00
0,00E+00 3,00E+04 6,00E+04 9,00E+04
L.l Qcm?

sem Ec

com Ec 1%

1 1 1
0 100 200 300 400
Z... | Q.cm?

Figura5- Diagran_11as de impedancia eletroquimica para o ago 316, em
Na SO 0,5molL semecomEc1%.E +5mV em relagéo
aokE VsESM pertubagio =

corr .

Figura 6 - Diagramas_fle impedancia eletroguimica para o aco 316,
em NaSO 0,5 mol L, seme comEc 1%. E ~ +*5mVem
relacdd aoE = 1 V vs ESM. pertubacio =
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Na Figura 4 E, tem-se a micrografia da superficie do
aco 316, apos polarizacdo potenciodinamica anodica, onde
se executou um circuito de potencial aberto por 48 horas
em Na,SO, 0,5 mol L com 10% de Ec. Fica evidente, nessa
Figura 4 E, a geragdo de pites na superficie do aco 316, justi-
ficando a histerese de corrente registrada na Figura 3.

Os diagramas de impedancia eletroquimica da Figura
5 mostram que a resisténcia de polarizacdo do ago 316, em
Na,SO, 0,5 mol L, contendo 1% de Ec, é maior do que a do
sistema sem Ec, quando a impedancia é feita no E.,,.

Entretanto os diagramas de impedancia eletroquimica,
levantados no E = 1V, inicio da regido transpassiva, para o
aco 316, em Na,SO, 0,5 mol L, sem e com 1% de Ec, Fi-
gura 6, mostram que na presenca de Ec, ha uma diminuicdo
da resisténcia, sugerindo que 0 processo corrosivo no meio
contendo Ec é maior.

5. Conclusdes

A formacao de biofilme de Ec na superficie do aco ino-
xidavel austenitico 316, em Na,SO, 0,5 mol L*, depende da
concentragéo de Ec.

A corrosdo microbiolégica do aco inoxidavel austeniti-
co 316 em Na,SO, 0,5 mol L?, na presenca de Ec, é do tipo
localizada.
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